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Capitolo 1
Introduzione
Nella fisica delle alte energie e` fondamentale ricostruire la traiettoria delle par-
ticelle cariche prodotte a seguito di una interazione, con una risoluzione che
puo` raggiungere i 10 µm negli esperimenti piu` sofisticati. Per raggiungere tale
precisione devono essere soddisfatte due richieste fondamentali: la segmenta-
zione del sensore deve essere tale da raggiungere la precisione richiesta e la
quantita` di materiale deve essere sufficientemente bassa da impedire che lo
scattering multiplo possa peggiorare eccessivamente la risoluzione del rivela-
tore. Questi requisiti vengono soddisfatti dai rivelatori in silicio, che possono
essere realizzati con pitch di qualche decina di µm e con spessori di qualche
centinaio di µm. Il silicio ha una bassa energia di ionizzazione, 3.6 eV, che
consente di ottenere un segnale rivelabile nonostante lo spessore di materiale
attraversato sia molto piccolo. Inoltre il tempo di raccolta delle cariche pro-
dotte nel sensore e` molto basso, dell’ordine di 10 ÷ 20ns, quindi il tempo di
risposta e` molto basso.
Tutte queste caratteristiche rendono i sensori in silicio molto performanti
nella tracciatura delle particelle cariche per ricostruire i vertici di decadimento
di particelle a vita media breve, che decadono molto vicino ( fra i 30 e i 300
µm) al punto di interazione tra i fasci. Inoltre la segmentazione del sensore ne
permette l’operativita` anche con gli elevati rate di fondo presenti nelle regioni
prossime al punto di interazione.
Nel 1999 e` iniziato l’esperimento BaBar, che ha studiato e fornito impor-
tanti risultati sull’asimmetria CP nel decadimento dei mesoni neutri B. Per
studiare tali decadimenti, il rivelatore dell’esperimento BaBar era dotato di
un tracciatore di vertice, realizzato con sensori a microstrip di silicio, che ha
permesso la ricostruzione del vertice di decadimento dei mesoni B con una
precisione compresa tra gli 80 e i 100 µm.
Nei prossimi anni e` in programma la realizzazione di un nuovo acceleratore,
SuperB, che secondo i parametri nominali avra` una luminosita` di 1036 cm−2s−1,
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che potrebbe aumentare dopo gli upgrade di un fattore 3. SuperB permettera`
la ricerca di fisica oltre il modello standard attraverso lo studio accurato delle
asimmetrie di CP e dei decadimenti rari dei mesoni neutri B e D e del leptone
τ . Realizzare una macchina con una luminosita` cos`ı grande significa avere a
che fare, tra le atre cose, con rate di interazione molto alti. Inoltre le misure da
effettuare richiedono una precisione molto alta: la risoluzione attesa nel layer0
del tracciatore di vertice e` circa 10 ÷ 15 µm. Lo studio di nuove tecnologie
e il miglioramento di quelle gia` esistenti fornisce una gamma di soluzioni per
i sensori che dovranno rivelare le particelle cariche nella regione prossima al
punto di interazione tra i fasci.
In quest’ambito si inserisce lo studio riportato in questa tesi: la caratte-
rizzazione di due tipi di sensori a pixel al silicio candidati alla realizzazione
del layer 0 del tracciatore di vertice di SuperB. Il primo tipo di sensore e`
APSEL3T1, un dispositivo MAPS (pixel monolitici attivi in silicio) che fa
parte della terza generazione di chip APSEL, progettati dalla collaborazione
SLIM5. Il secondo tipo di sensore e` SuperPix0, che fa parte della tipologia dei
pixel ibridi, il cui sensore e` stato realizzato da FBK-IRST ed e` stato intercon-
nesso alla parte di elettronica di readout da IZM. Entrambi i chip sono stati
prima caratterizzati in laboratorio e successivamente su fascio di particelle in
un test beam, a cui ha fatto seguito l’analisi dei dati raccolti.
Nella tesi verranno esposte nel capitolo 2 le caratteristiche dei tracciatori
di vertice degli esperimenti BaBar e SuperB, nel capitolo 3 verranno descritte
le tecnologie dei pixel ibridi e dei dispositivi MAPS, nei capitoli 4 e 5 verranno
presentate le caratterizzazioni effettuate rispettivamente sul chip APSEL3T1
e sul chip SuperPix0.
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Capitolo 2
Tracciatori per gli esperimenti
BaBar e SuperB
Il lavoro svolto in questa tesi si inserisce in un programma di ricerca e sviluppo
di soluzioni tecnologiche utili alla costruzione di un tracciatore per particelle
cariche per il rivelatore dell’esperimento SuperB, che e` basato sul tracciatore
dell’esperimento BaBar, descritto in seguito.
L’obiettivo primario dell’esperimento BaBar [1] era lo studio sistematico
delle asimmetrie di CP nel decadimento dei mesoni neutri B. Altri obietti-
vi erano lo studio dei decadimenti dei mesoni contenenti quark b e c e dei
decadimenti del leptone τ . L’esperimento e` stato effettuato presso l’accele-
ratore PEP-II di Stanford, un collider e+e− con una luminosita` di progetto
di 3 × 1033cm−2s−1 e un’energia del centro di massa di 10.58 GeV, che cor-
rispondono alla massa della Υ(4S). Il centro di massa, rispetto al sistema di
riferimento del laboratorio, aveva un boost tale che βγ = 0.56. L’esperimen-
to e` stato operativo dal 1999 al 2008 ed ha raccolto una luminosita` integrata
totale di circa 530 fb−1.
2.1 Il tracciatore di BaBar
Il tracciatore di particelle cariche di BaBar e` formato da un rivelatore di vertice
e da una camera a deriva. L’obiettivo principale del tracciatore e` la rivelazione
delle particelle cariche con un’alta efficienza e la misura del loro impulso con
alta precisione. Pertanto il tracciatore di vertice e` stato disegnato per permet-
tere una precisa ricostruzione del vertice di decadimento dei mesoni B e D,
ovvero una ricostruzione ad alta risoluzione e con un fondo minimo.
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2.1.1 Requisiti del rivelatore di vertice
Il rivelatore di vertice [2] [3] [4] e` fondamentale per le misure di asimmetria
CP, che richiedono una risoluzione nella ricostruzione del vertice del mesone B
di circa 80 µm lungo l’asse z e di circa 100 µm nel piano x-y. Tali risoluzioni
sono dominate dallo scattering multiplo.
Molti dei prodotti di decadimento dei mesoni B hanno un impulso trasverso
basso, quindi per queste particelle l’SVT deve avere un’alta efficienza, perche´ la
camera a deriva e` in grado di misurare con accuratezza particelle con impulso
trasverso maggiore di 100 MeV/c. Pertanto l’SVT di BaBar deve essere in
grado di effettuare una tracciatura indipendentemente dagli altri elementi del
rivelatore, ma deve anche essere in grado di concatenare le tracce ricostruite
alle informazioni provenienti dalla camera a deriva.
Inoltre l’SVT deve fornire la miglior misura possibile sugli angoli delle
tracce ed avere una buona risoluzione nella misura del rilascio di energia dE
dx
per contribuire all’identificazione delle particelle.
Vi sono poi alcune condizioni dettate dalle proprieta` dell’anello di accumu-
lazione dei fasci: l’SVT e` posizionato all’interno di un tubo di supporto lungo
circa 4.5 m che si estende per tutta la lunghezza del rivelatore ed e` necessa-
rio massimizzare la copertura angolare. Il tracciatore di vertice e` in grado di
coprire fino ad un angolo di 20◦ dalla direzione del fascio nella direzione del
boost, mentre per la direzione backward viene raggiunta una copertura fino a
30◦ dalla direzione del fascio.
Per quel che riguarda la radiazione ricevuta, l’SVT di BaBar deve essere in
grado di resistere ad una dose totale di circa 2 Mrad di radiazione ionizzante.
La dose ricevuta e` di 1 krad/giorno sul piano orizzontale ad una distanza di
circa 3 cm dal punto di interazione e di 0.1 krad/giorno al di fuori del piano
orizzontale. Pertanto i componenti del tracciatore di vertice devono avere
un’alta resistenza alla radiazione ricevuta per evitare di dover sostituire dopo
poco tempo i componenti, soprattutto perche´ la sostituzione dei componenti
richiede alcuni mesi prima di poter rendere nuovamente operativo il rivelatore.
Per lo stesso motivo, oltre ad essere resistenti alla radiazione, i componenti
devono essere meccanicamente robusti e affidabili.
Tutte queste condizioni hanno portato alla scelta di realizzare l’SVT con
cinque layer di rivelatori a strip al silicio a doppio strato, la cui risoluzione
e` di circa 10 ÷ 15 µm nei tre layer piu` interni, responsabili soprattutto delle
misure sui parametri d’impatto, e di circa 40 µm nei due layer piu` esterni, utili
per il pattern recognition e la tracciatura delle particelle con impulso trasverso
basso.
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in such a way as to allow for relative motion of the
two B1 magnets while fixing the position of the SVT
relative to the forward B1 and the orientation
relative to the axis of both B1 dipoles. The support
tube structure is mounted on the PEP-II accelerator
supports, independently of BABAR, allowing for
movement between the SVT and the rest of
BABAR. Precise monitoring of the beam interac-
tion point is necessary, as is described in Section 5.5.
The total active silicon area is 0:96 m2 and the
material traversed by particles is B4% of a
radiation length (see Section 2). The geometrical
acceptance of SVT is 90% of the solid angle in the
c.m. system, typically 86% are used in charged
particle tracking.
5.4. SVT components
A block diagram of SVT components is shown
in Fig. 20. The basic components of the detector
are the silicon sensors, the fanout circuits, the
Front End Electronics (FEE) and the data trans-
mission system. Each of these components is
discussed below.
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Fig. 17. Schematic view of SVT: longitudinal section. The roman numerals label the six different types of sensors.
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Fig. 18. Schematic view of SVT: tranverse section.
Fig. 19. Photograph of an SVT arch module in an assembly jig.
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Figura 2.1: Schema della sezione trasversale del tracciatore di vertice di
BaBar.
2.1.2 Layout del tracciatore di vertice
I cinque layer di sensori a strip a doppio strato sono composti nell’ordine da 6,
6, 6, 16 e 18 moduli. Le strip di uno strato sono poste ortogonalmente alle strip
dello strato opposto. Uno strato serve per la misura dell’angolo φ e le strip
sono poste parallelamente alla direzione del fascio, mentre l’altro serve alla
misura della coordinata z e le strip sono poste trasversalmente alla direzione
del fascio. I oduli dei tre layer interni sono planari, mentre quelli dei due layer
esterni hanno una forma ad arco grazie all’aggiunta di du sensori di fo ma
trapezoidale. Questa scelta e` stata dettata in parte dal bisogno di minimizzare
la quantita` di materiale, in parte per aumentare l’angolo di incidenza delle
particelle con i moduli del tracciatore quando esse sono prossime al bordo della
regione di accettanza. Tutti i moduli dell’SVT sono elettricamente divisi in due
meta`, ognuna delle quali viene letta all’estremita` del tracciatore. Dato che ogni
modulo e` formato da piu` parti di sensore, per comporre i vari moduli sono state
realizzate cinque forme diverse di sensore, con dimensioni che vanno dai 43×42
mm2 ai 68 × 53 mm2. Le strip che misurano l’angolo φ e che si trovano nella
stessa meta` del tracciatore (forward o backward) vengono interconnesse per
formare una singola strip, che puo` essere lunga fino a 14 cm per i layer interni e
fino a 24 cm per i layer esterni. I segnali delle strip che misurano la coordinata
z vengono inviati all’elettronica di readout mediante dei circuiti fanout che
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Figura 2.2: Schema della sezione longitudinale del tracciatore di vertice di
BaBar.
consistono in tracce conduttrici implementate su un substrato sottile (≈ 50
µm). Nel caso dei layer piu` interni ogni strip ha la propria connessione con il
canale del preamplificatore, mentre per i due layer esterni la configurazione e`
differente a causa del limitato numero di canali disponibili. Due strip vengono
cos`ı connesse elettricamente ad un unico canale, introducendo un’ambiguita`
sulla misura di z che deve essere risolta dal pattern recognition. Le strip z
hanno una lunghezza di 50 mm nel caso in cui sono connesse singolarmente ai
canali di readout, mentre sono lunghe il doppio nell’altro caso. In totale sono
presenti circa 150000 canali di readout.
I moduli interni vengono, in fase di assemblaggio del tracciatore, ruotati
in φ di un angolo di 5◦, permettendo cos`ı una piccola sovrapposizione tra i
moduli adiacenti che assicura una copertura angolare ottimale. Per lo stesso
motivo i moduli dei layer esterni, che non possono essere ruotati per la loro
forma ad arco, sono stati divisi in due gruppi per formare due sub-layer, in cui
i moduli sono posti a distanze leggermente diverse dalla direzione del fascio.
Uno schema di questa configurazione e` mostrato in Figura 2.1.
Per minimizzare il materiale usato nella regione di accettanza del traccia-
tore, l’elettronica di readout e` stata posta interamente al di fuori della regione
attiva. La struttura di supporto dell’SVT e` composta da due coni in fibra
di carbonio, connessi attraverso uno space frame, cioe` una struttura rigida
anch’essa composta in fibra di carbonio.
Il tubo di supporto in cui e` posizionato l’SVT e` montato sui supporti del-
l’acceleratore PEP-II ed e` indipendente dal resto del rivelatore BaBar, per-
mettendo cos`ı un movimento relativo tra il tracciatore e il resto del rivelatore.
In totale l’area attiva in silicio e` di circa 0.96 m2 e la quantita` di materiale
attraversato e` ≈ 4% di una lunghezza di radiazione. L’accettanza geometrica
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Figura 2.3: Immagine di un modulo del layer 1 del tracciatore di vertice di
BaBar.
e` di circa il 90% dell’angolo solido, nel sistema di riferimento del centro di
massa.
2.1.3 Componenti dell’SVT
I componenti fondamentali dei moduli, di cui e` mostrata un’immagine in Fi-
gura 2.3, del tracciatore di vertice di BaBar sono i sensori al silicio, i circuiti
fanout, l’elettronica di front end.
Sensori al silicio
I sensori utilizzati nel tracciatore di vertice di BaBar sono strip a doppia faccia
di silicio di spessore 300 µm. Su un substrato ad alta resistivita` con drogaggio
di tipo-n sono state impiantate le strip, da un lato con drogaggio p+, dall’altro
con drogaggio n+. L’isolamento delle strip n+ e` stato realizzato mediante
l’impianto di p-stop, che ha permesso di ottenere resistenze tra strip vicine
maggiori di 100 MΩ al valore nominale di tensione operativa.
I sensori sono stati disegnati in modo da massimizzare l’area attiva, che
si estende fino a 0.7 mm dal bordo di ogni elemento. La capacita` tra strip
contigue e` stata valutata tra 0.7 e 1.1 pF/cm. Inoltre per ottenere la risoluzione
spaziale voluta senza aumentare il numero di canali di readout, sono state
utilizzate delle floating strip, cioe` strip non connesse al canale di readout. Le
floating strip sono state utilizzate in tutti i layer sul lato z e solo nei layer 4 e 5
sul lato φ. Sul lato z, nei layer 1-3 il pitch di readout e` 100 µm e il pitch fisico
e` 50 µm, mentre sui layer 4-5 il pitch di readout e` 200 µm e il pitch fisico e` 100
µm. Sul lato z, nei primi tre layer il pitch fisico e il pitch di readout coincidono
(50 µm), mentre nei layer 4-5 il pitch di readout e` di 100 µm mentre quello
fisico rimane 50 µm.
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Per valutare la resistenza alla radiazione i sensori sono stati esposti ad una
sorgente di 60Co, il cui effetto principale e` stato quello di aumentare le correnti
di leakage di circa 0.7 µA/cm2/Mrad. Un altro test simile e` stato effettuato
usando un fascio di elettroni da 1 GeV/c ed e` stato osservato un aumento delle
correnti di leakage di circa 2 µA/cm2/Mrad, ma anche un aumento notevole
della tensione necessaria allo svuotamento della regione attiva delle strip: la
tensione e` cambiata di circa 8÷ 10 V per una dose corrispondente ad 1 Mrad.
Queste misure hanno mostrato un danno significativo nel bulk ad alta resisti-
vita` da parte degli elettroni molto energetici, che risulta tuttavia accettabile
per le condizioni di operativita` dell’SVT.
Circuiti fanout
I circuiti di fanout portano i segnali dalle strip all’elettronica. Sono stati
progettati in modo da minimizzare le resistenze in serie e le capacita` tra le
strip vicine. In particolare una pista del fanout ha una resistenza in serie di
circa 1.6 Ω/cm, mentre la resistenza tra strip era di circa 20 MΩ e la capacita`
tra strip < 0.5 pF. I parametri elettrici delle connessioni tra i sensori e i fanout
variano sia in base alla lunghezza delle strip che in base al lato del tracciatore
su cui esse si trovano, perche´ le meta` forward e backward del tracciatore hanno
lunghezze differenti.
Elettronica di front end
L’elettronica di front end deve soddisfare alcune richieste: il rapporto segnale-
rumore deve essere almeno dell’ordine di 15 per le particelle al minimo di
ionizzazione (MIP); tutti i segnali sopra soglia provenienti dalle strip devono
essere acquisiti mantenendo comunque basso il numero di hit trasmesse; il pre-
amplificatore deve essere sensibile sia a segnali positivi che a segnali negativi
perche´ le strip sono a doppia faccia; il tempo di picco deve essere programma-
bile, da un minimo di 100 ns ad un massimo di 400 ns; deve immagazzinare
localmente i dati per il tempo di latenza del trigger (11.5 µm) necessario agli
altri sottorivelatori per generare il segnale di trigger; deve essere in grado di
sopportare oltre 2.5 Mrad di radiazione; deve avere piccole dimensioni, a causa
dello spazio ristretto a disposizione.
Tutti questi requisiti sono soddisfatti dal circuito ATOM (A Time-Over-
threshold Machine). La catena analogica che processa il segnale e` costituita da
un preamplificatore seguito da uno shaper CR-(RC)2. I segnali vengono inviati
ad un comparatore con soglia programmabile, disegnato in modo che la durata
dell’impulso digitale dipenda con una funzione quasi-logaritmica dalla carica
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Figure 6.1: Longitudinal section of the BABAR SVT
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Figura 2.4: Schema della sezione longitudinale dell’SVT di SuperB.
raccolta. L’utilizzo di questa tecnica ha permesso di ottenere ottimi risultati
nella risoluzione delle tracce, nella correzione del timewalk e nel rigetto degli
eventi di fondo. L’output del comparatore viene poi campionato con una
frequenza di 15 MHz e immagazzi ato in un buffer circolare a 193 bin. A
seguito di un segnale di trigger di livello 1 le informazioni vengono prelevate
dal buffer circolare e inviate al sistema di acquisizione.
Il rumore medio e` di circa 1600 elettroni, che permette di ottenere un
rapporto segnale-rumore maggiore di 15. La corrente dissipata e` di circa 4.5
mW/canale. La sua radiation hardness e` stata studiata con l’irraggiamento di
una dose di circa 2.4 Mrad di 60Co e sono stati osservati una diminuzione del
guadagno del 20% e un aumento del rumore di poco inferiore al 15%.
2.2 Caratteristiche generali dell’SVT di Su-
perB
Il progetto SuperB [5] si propone l’aumento della luminosita` di circa un fattore
100 rispetto a BaBar, permettendo la ricerca di fisica oltre il modello standard
attraverso lo studio accurato delle asimmetrie di CP e dei decadimenti rari dei
mesoni neutri B e D e del leptone τ . L’esperimento prevede la costruzione di
un collider e+e− con una luminosita` di progetto dell’ordine di 1036 cm−2s−1 e
un’energia del centro di massa di 10.58 GeV. Il centro di massa avra` un boost
tale che βγ = 0.24 nel sistema di riferimento del laboratorio. La riduzione
del boost, con le conseguenti difficolta` sperimentali, e` dovuta alla necessita` di
ridurre l’energia del fascio piu` energetico per raggiungere l’elevata luminosita`.
Il tracciatore di vertice in silicio di SuperB avra` la funzione, insieme alla
camera a deriva, di fornire la ricostruzione delle tracce e dei loro vertici. In par-
ticolare l’informazione sul vertice e` fondamentale per le misure di asimmetria
CP nei decadimenti del mesone B0. Inoltre, analogamente a quanto succedeva
in BaBar, le particelle cariche con momento trasverso minore di 100 MeV/c
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non raggiungono la camera a deriva, pertanto per esse il tracciatore di vertice
e` l’unica parte del rivelatore in grado di fornire informazioni sulla tracciatura.
Il progetto dell’SVT di SuperB si basa su quello di BaBar, con le dovute
modifiche che permettano l’utilizzo del tracciatore con i parametri dell’accele-
ratore di SuperB. La vera novita` dell’SVT di SuperB sara` la presenza di un
ulteriore layer molto vicino al punto di interazione tra i fasci, che verra` chia-
mato layer 0 e dovra` avere un raggio di circa 1.5 cm, una risoluzione di 10÷15
µm su entrambe le coordinate, alta resistenza alla radiazione e dovra` esse-
re realizzato con la minor quantita` possibile di materiale (non piu` dell’1% di
una lunghezza di radiazione) per minimizzare gli effetti dovuti allo scattering
multiplo.
Attualmente per la realizzazione iniziale del layer 0 e` molto probabile l’uso
dei rivelatori a doppia faccia a strip molto corte (striplets), ma vari programmi
di ricerca e sviluppo stanno studiando la possibilita` di realizzare il layer 0
con differenti tecnologie, in grado di soddisfare meglio i requisiti dettati dalle
caratteristiche dell’acceleratore. Le altre opzioni in fase di studio prevedono
l’uso di pixel ibridi o sensori a pixel monolitici attivi basati sulla tecnologia
CMOS, che saranno meglio discussi nel Capitolo 3. Questo tipo di sensori
dovranno essere in grado di gestire meglio l’elevato background della macchina
oltre a soddisfare le richieste sulla risoluzione, la quantita` di materiale con cui
sono realizzati, la velocita` di readout e la resistenza alla radiazione.
I restanti cinque layer dell’SVT, che si troveranno ad una distanza compresa
tra i 3 e i 15 cm, saranno realizzati con i sensori a strip a doppio strato come
nel tracciatore di BaBar. I moduli dei sensori a strip di SuperB forniranno
una maggiore copertura ma soprattutto avranno un’architettura di readout
completamente rinnovata, in grado di sostenere gli alti rate di background
previsti.
2.2.1 Requisiti dell’SVT
Uno degli obiettivi principali dell’SVT di SuperB e` la determinazione del ver-
tice di decadimento dei mesoni B, soprattutto nella direzione del fascio. Il
boost del centro di massa di PEP-II era maggiore di oltre un fattore 2 rispetto
a quello che avra` SuperB. Cio` significa che per ottenere la stessa risoluzione
in ∆t per le misure dipendenti dal tempo la risoluzione sulle coordinate del
vertice ricostruito in SuperB deve essere migliore di un fattore 2 rispetto a
quella di BaBar. Poiche` la risoluzione e` dominata dallo scattering multiplo, e`
necessario diminuire la distanza tra il centro di interazione e il layer ad esso
piu` vicino e ridurre al massimo il materiale. Da qui l’idea di aggiungere il layer
14
0 nell’SVT di SuperB. Con la presenza del layer 0 ad una distanza di circa 1.5
cm dal punto di interazione la risoluzione intrinseca sarebbe di circa 10 ÷ 15
µm per le regioni piu` vicine al punto di interazione e 30 ÷ 40 µm per i layer
piu` esterni.
L’accettanza angolare del tracciatore e` di circa 300 mrad sia nella direzione
forward che nella direzione backward, che corrispondono ad una copertura del
95 % dell’angolo solido nel sistema del centro di massa della Υ (4S), miglio-
rando quindi l’accettanza di BaBar. La porzione di beam pipe inclusa nella
regione di accettanza dovra` essere realizzata con la minor quantita` possibile
di materiale, per minimizzare lo scattering multiplo . Per questo motivo verra`
utilizzata una beam pipe in berillio, del diametro di circa 2 cm, lunga 40 cm e
posizionata simmetricamente rispetto al punto di interazione, il cui materiale
costituisce lo 0.5 % di una lunghezza di radiazione. Questo design compor-
ta la necessita` di un raffreddamento continuo della beam pipe in berillio per
dissipare il calore generato dalle correnti indotte dal fascio.
Il rivelatore SuperB e` stato progettato per avere una efficienza di ricostru-
zione delle tracce vicina al 100%, grazie ai contributi del tracciatore di vertice
e della camera a deriva. Il pattern recognition deve essere in grado di soppor-
tare gli alti livelli del fondo. Inoltre le particelle con impulso trasverso < 100
MeV/c, che non raggiungono la camera a deriva, verranno ricostruite solo dal-
l’SVT, con una efficienza di almeno 80÷ 90%. Infine il tracciatore deve essere
efficiente anche per le particelle che decadono al suo interno. Tutte queste con-
dizioni determinano il numero di layer con cui verra` realizzato il tracciatore
e l’efficienza necessaria per una singola hit. Alcune simulazioni hanno infatti
mostrato che riducendo il numero dei layer da 6 a 5 o a 4, le performance sul-
la ricostruzione delle tracce non cambiano significativamente, ma diminuisce
l’efficienza di tracciatura, soprattutto per le particelle a basso pT .
L’elevata luminosita` di SuperB e gli elevati rate di interazione determinano
un’alta dose di radiazione a cui sono esposti i componenti del tracciatore piu`
vicini al punto di interazione. I sensori e l’elettronica di front end devono esse-
re quindi realizzati in modo tale da tollerare alti livelli di radiazione. L’effetto
della radiazione dipende fortemente dalla distanza dal punto di interazione: in
prossimita` del layer 0 la dose integrata attesa e` di circa 3 Mrad/anno e il flusso
di neutroni equivalente nell’area dei sensori e` di circa 5 · 1012 neq/cm2/anno.
Nei restanti layer i livelli di radiazione attesi sono di un ordine di grandezza
piu` bassi rispetto a quelli del layer 0: nel layer 1 la dose integrata attesa e` di
circa 0.4 Mrad/anno e il flusso di neutroni equivalente nell’area dei sensori e`
di circa 7 · 1011 neq/cm2/anno. Con questi valori attesi i layer 1 ÷ 5 possono
essere realizzati per tollerare la radiazione che riceveranno durante tutta la
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7x1012 n/cm2, corresponding to about 1.5 years
of operation in the Layer0 [27].
Further MAPS performance improvements
are currently under investigation with two dif-
ferent approaches: the use of INMAPS CMOS
process, featuring a quadruple well and an high
resistivity substrate, and 3D CMOS MAPS, re-
alized with vertical integration technology.
In order to increase the charge collection
eﬃciency the INMAPS 180 nm CMOS pro-
cess is being explored: a deep P-well im-
plant, deposited beneath the competitive N-
Wells, can prevent them from stealing charge
to the main collecting electrode. Moreover the
use of high resistivity substrate, also available
in this process, can further improve charge col-
lection and radiation resistance with respect to
standard CMOS devices. First prototype IN-
MAPS matrix, with the improved readout ar-
chitecture suitable for the application in the
SuperB Layer0, are currently under test with
promizing results. Radiation hardness of these
devices at the level required for a safe operation
in Layer0 for at least a couple of years (> 1013
n/cm2) is currently under investigation.
The realization of 3D MAPS, using two
CMOS layers interconnected with vertical in-
tegration technology, also oﬀer several advan-
tages with respect to standard 2D MAPS. In
these devices one CMOS tier is hosting the sen-
sor with the analog front-end and the second tier
is dedicated to the in-pixel digital front-end and
the peripheral readout logic. With this split-
ting of functionalities the collection eﬃciency
can be improved, significantly reducing the N-
Well competitve area in the sensor layer. Hav-
ing more room for the in-pixel logic allows the
implementation of a more performant readout
architecture. Finally in 3D MAPS the cross-
talk between analog and digital blocks can be
minimized.
The characterization of first 3D MAPS pro-
totypes, realized with the 130 nm Char-
tered/Tezzaron 3D process is under way and
first beamtest results on the MAPS layer im-
plementing the sensor and the analog front end
showed a very good hit eﬃciency (above 98%).
The status of the R&D on the diﬀerent pixel
options under development for the Layer0 up-
grade is reviewed in the following documents
[16, 24, 27]
6.1.4.3 Pixel Module & Material Budget
The schematic drawing of the full Layer0 made
of 8 pixel modules mounted around the beam
pipe is shown in Fig. 6.10.
Figure 6.10: Schematic drawing of the full
Layer0 made of 8 pixel modules
mounted around the beam pipe
with a pinwheel arrangement.
In all the pixel options under evaluation, shar-
ing the same multichip module structure, the
material budget of all the components must be
kept under control to minimize the detrimental
eﬀect of multiple scattering.
The main contributions to the material bud-
get for pixel modules with diﬀerent technologies
are discussed in this section and summarized in
table 6.3 with a comparison with the striplets
option.
In the hybrid pixel solution the contribution
of the silicon from the sensor (100-200 µm) and
the front-end chip (100-150 µm) can be in the
range of 0.25-0.4% X0. In the CMOS MAPS op-
tion the sensor and the front-end electronics are
integrated in the same CMOS chip that could
be thinned down to 50 µm reducing this contri-
bution down to only 0.05% X0.
Another important contribution to the mate-
rial is due to the pixel bus needed for the con-
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Figura 2.5: Schema del layer 0 con i moduli montati attorno alla beam pipe.
durata dell’esperimento, ma lo stesso non puo` valere per il layer 0, i cui sensori
dovranno essere inevitabilmente sostituiti. Soprattutto per questo motivo la
regione di interazione e il tracciatore di vertice sono stati progettati in maniera
tale da consentire un rapido accesso al layer 0. Esiste infatti la possibilita` di
separare longitudinalmente l’SVT in due meta`, permettendo l’accesso al layer
0 senza dover rimuovere i moduli dei layer piu` esterni. E` comunque necessario
realizzare compo enti mol o robusti e ridondanti, in modo da sopperire ad
eventuali malfunzionamenti o rot ure di uno degli elementi. Sono inoltre pre-
se ti sistemi di monitoraggio ed in erlock per prevenire eventuali danni dovuti
a malfunzionamenti dei componenti o a errori umani.
2.2.2 Lay ut dell’SVT
Nel layer 0 le strip sono ruotate di angolo di 45◦ rispetto ai bordi del detector,
come mostrato in Figura 2.6 per diminuirne la lunghezza, in modo che le
occupancy non siano troppo elevate a causa del fondo. Per i restanti layer le
strip sono da un lato del sensore parallele alla direzione del fascio e servono
per la misura dell’angolo φ, dall’altro lato sono erpendicolari alla direzione
del fascio e misurano la coordinata z. Vengono utilizzate delle floating strip
per minimizzare il numer di canali di readout senza peggiorare troppo la
risoluzione. In tutto il tracciatore saranno presenti 308 sensori in silicio, l’area
totale attiva e` di circa 1.5 m2 e il numero di canali di readout e` ∼ 170000.
Il layer 0 e` composto da 8 moduli, i layer 1-3 hanno 6 moduli, gli ultimi
due layer (4-5) sono composti rispettivamente da 16 e 18 moduli. Il design dei
moduli del layer 0 e` stato modificato rispetto al modello usato in BaBar per
poter essere inserito nello spazio tra il layer 1 e la beam pipe. Gli strati piu`
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Figura 2.6: Posizionamento delle striplet nei sensori del layer 0.
interni (0-3) hanno una struttura tradizionale a barile, mentre i due moduli
piu` esterni hanno una forma ad arco, esattamente come accadeva in BaBar,
per aumentare l’accettanza e diminuire l’angolo di incidenza delle particelle
che si trovano ai confini della regione di accettanza.
Per minimizzare la quantita` di materiale nella regione di accettanza del-
l’SVT l’elettronica di readout viene posta al di fuori del volume del tracciatore.
La lunghezza delle strip varia in base al layer in cui vengono utilizzate: 2 cm
nel layer 0 sia sul lato u che sul lato v, dagli 11 cm ai 19 cm sul lato φ e dai
4 cm ai 7 cm sul lato z nei layer piu` interni, da 29 cm a 38 cm sul lato φ e
da 5 cm ai 15 cm sul lato z in quelli piu` esterni. Inoltre vengono utilizzate le
floating strip nei layer 3-5 sul lato φ con pitch di readout 100 µm e pitch fisico
50 µm e nei layer 1-5 sul lato z, con pitch di readout tra i 100 µm e i 210 µm e
pitch fisico tra i 50 µm e i 105 µm. I segnali del layer 0 e delle strip del lato z
degli altri layer vengono trasportati all’elettronica tramite dei circuiti fanout,
costituiti da tracce conduttrici realizzate su un supporto isolante. Le tracce dei
fanout sono collegate elettricamente alle strip. Alcune strip del lato z vengono
connesse allo stesso canale del fanout, anche in questo caso per minimizzare il
numero di canali di readout.
Il segnale viene processato sui circuiti dell’elettronica di front end, situati
su un circuito ibrido (HDI - High-Density Interconnect) realizzato in nitruro
di alluminio che ha la funzione di supporto meccanico, di distribuzione della
tensione di alimentazione e dei segnali, di interfaccia termica con il sistema di
raffreddamento. I segnali che provengono dalle strip, dopo l’amplificazione e
lo shaping, vengono confrontati con un comparatore. Cio` che viene valutato e`
l’intervallo di tempo in cui il segnale e` sopra soglia. Questo intervallo di tempo
e` detto time-over-threshold (TOT) ed e` una variabile digitale legata alla carica
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rilasciata nelle strip. Con la tecnica del TOT la relazione tra segnale in ingresso
e in uscita non e` lineare ma quasi-logaritmica. Il segnale TOT e il time stamp
di un evento sono poi inviati ad un buffer fino a quando interviene un segnale
di trigger, dopo il quale i dati vengono trasferiti ad un’interfaccia di output che
porta i segnali al sistema di acquisizione dell’esperimento. I circuiti integrati
che processano il segnale avranno dimensioni di circa 6×4 mm2 e dissiperanno
circa 4 mW per canale. La potenza totale dissipata da tutti i chip di readout
dell’SVT sara` quindi dell’ordine di ∼ 700 W.
I moduli del layer 0 sono meccanicamente supportati da flange accoppiate
alla beam pipe. Gli altri cinque layer sono montati su anelli in ottone che oltre
a servire da supporto fungono anche da sistema di raffreddamento. Questi
anelli sono fissati sui coni di supporto realizzati con un doppio layer in fibra
di carbonio. I moduli dei layer 1 e 2 sono incollati insieme, formando una
struttura che viene poi montata sui coni di supporto, mentre i moduli dei layer
3-5 sono montati indipendentemente. I moduli dei layer 4 e 5 sono montati
alternativamente a distanze dal punto di interazione leggermente differenti,
formando cos`ı due sub-layer che garantiscono una copertura angolare ottimale.
2.2.3 Upgrade del layer 0
Quando l’acceleratore sara` operativo alla massima luminosita` di progetto sara`
importante effettuare un upgrade del layer 0 utilizzando sensori a pixel [7], che
hanno performance migliori rispetto alle strip in caso di alti valori del rate del
fondo. Ad esempio se per una striplet lunga 2 cm e pitch di 50 µm il fondo
atteso e` di 1 MHz/strip, per un pixel di dimensioni 50× 50 µm2 il rate atteso
e` 2.5 kHz/pixel. Gli effetti del fondo possono essere di vario genere: riduzione
dell’efficienza di ricostruzione, riduzione dell’efficienza del pattern recognition,
incremento delle tracce false. Tutti questi effetti sono stati inclusi in uno studio
effettuato mediante una simulazione per valutare le performance dell’SVT con
un alto fondo. I risultati di tale studio hanno mostrato un peggioramento
generale della risposta delle strip, mentre i pixel si sono rivelati molto piu`
robusti.
Un altro aspetto da tenere in considerazione e` la quantita` di materiale uti-
lizzato per la costruzione dei dispositivi. Mentre per le strip la quantita` di ma-
teriale dipende essenzialmente dallo spessore del substrato in silicio in quanto
l’elettronica di lettura e` fuori dalla zona attiva, per un sensore a pixel si devono
considerare anche l’elettronica di front end, il sistema di raffreddamento, i bus
per la connessione del pixel con l’elettronica di readout.
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In definitiva l’uso delle striplet permette di ottenere una risoluzione nel
layer 0 di 10 µm sul lato u e 12 µm sul lato v, con una quantita` di materiale
che non supera i 200 µm di spessore per strip. Il problema nasce quando le
occupancy delle striplet sono troppo alte a causa dell’alto rate del fondo at-
teso in SuperB. Questo problema puo` essere superato utilizzando i rivelatori
a pixel, per i quali nasce il problema della quantita` di materiale con cui ven-
gono realizzati: se il material budget e` eccessivo, il contributo dello scattering
multiplo peggiora la risoluzione, con una conseguente riduzione delle perfor-
mance del sistema di tracciatura. Se si riuscisse a realizzare sensori a pixel con
una quantita` di materiale inferiore anche a quella utilizzata per le striplet, tali
sensori sarebbero utili non solo per gestire l’alto rate del fondo, ma anche per
migliorare la risoluzione nella ricostruzione delle tracce.
Naturalmente quello che interessa e` la performance in una misura di fisica.
In Figura 2.7 e` mostrato il confronto tra la performance ottenuta in BaBar
e quella attesa in SuperB, ricavata con una simulazione, nella risoluzione del
vertice di decadimento dei mesoni D0 in funzione dell’impulso trasverso. Si
nota come la risoluzione in SuperB sia migliore di circa un fattore 2 rispetto a
quella di BaBar. Questo risultato soddisfa la richiesta esposta all’inizio della
sottosezione 2.2.1 e permette cos`ı di mantenere la risoluzione in ∆t uguale
a quella ottenuta in BaBar, nonostante la riduzione del boost del centro di
massa. In Figura 2.8 sono mostrate per il canale di benchmark B0 → φK0S
le performance delle possibili soluzioni tecnologiche da impiegare nel layer 0.
La figura e` il risultato di una simulazione: l’errore viene mostrato riportato al
singolo evento in modo da essere indipendente dalla statistica della simulazione.
Si nota come in presenza di background i pixel siano molto piu` robusti e
performanti delle striplets.
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Capitolo 3
Sensori a pixel per la rivelazione
di particelle cariche
3.1 Caratteristiche generali dei rivelatori a pixel
Lo sviluppo dei detector a pixel a semiconduttore in fisica delle alte energie e`
stato dettato da due motivazioni fondamentali, che con la costruzione di mac-
chine acceleratrici sempre piu` potenti sono diventate di primaria importanza.
La prima e` la possibilita` di studiare particelle con vita media piccola: se ad
esempio supponiamo che in una interazione venga prodotta una particella con
vita media di circa 10−12 s, le tracce che emergono dal decadimento devono
essere misurate il piu` possibile vicino al punto di interazione e con una preci-
sione dell’ordine di cτ , dove c e` la velocita` della luce e τ e` la vita media della
particella che decade. Questo comporta che l’accuratezza nella misura debba
essere di circa 30 µm. La seconda motivazione e` la necessita` di operare con i
rate di interazione e le energie dei moderni acceleratori. Un modo per gesti-
re gli alti rate di interazione e` la segmentazione del sensore, in modo che in
ogni singolo elemento sensibile il numero di hit diminuisca apprezzabilmente.
Questo aiuta a ricostruire con grande precisione il vertice di una interazione,
perche´ diminuendo l’area del singolo elemento sensibile, la probabilita` che due
tracce dello stesso evento lo attraversino diventa trascurabile. Un altro proble-
ma derivante dagli alti rate e` il danno da radiazione, che puo` compromettere
il funzionamento del rivelatore anche dopo brevi periodi di utilizzo.
I pixel con cui vengono realizzati i rivelatori possono avere diversi layout
ed essere basati su varie tecnologie, in base alle necessita`. Le dimensioni vanno
da qualche centinaia a qualche decina di µm per lato.
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Figura 3.1: Layout di un pixel ibrido
3.2 Pixel ibridi
I pixel ibridi [8] sono dispositivi in cui l’elemento di rivelazione e l’elettronica
di lettura sono realizzati separatamente e poi interconnessi mediante la tecnica
del bump-bonding per formare un unico modulo (vedi Figura 3.1). La zona
attiva del sensore e` formata da uno strato in silicio ad alta resistivita` dello
spessore generalmente di qualche centinaio di µm che, tramite l’applicazione
di una tensione, diventa una regione svuotata che permette la raccolta di carica.
Quando una particella carica attraversa uno dei pixel genera un certo numero
di portatori di carica. Se questi vengono prodotti nella regione di svuotamento,
determinano un impulso di corrente piu` alto del fondo dovuto ad agitazione
termica, e pertanto producono un segnale rivelabile. La regione di svuotamento
e` quindi la zona attiva del rivelatore. Una particella al minimo ionizzante che
attraversa un rivelatore in silicio di 300 µm di spessore produce circa 80 coppie
elettrone-lacuna per micron, che significa un segnale di circa 24000 elettroni,
se la traiettoria della particella incidente e` perpendicolare alla superficie del
sensore. Il tempo in cui i portatori di carica giungono all’elettrodo di raccolta
dipende dal campo elettrico applicato, ma solitamente e` dell’ordine di pochi
nanosecondi. Se si vuole realizzare un dispositivo costituito da una matrice di
pixel ibridi, sara` presente un elevato numero di connessioni elettriche, che non
devono alterare il funzionamento del sensore o dell’elettronica. Devono quindi
avere bassa resistenza (≤ 100Ω), bassa capacita` (≈ 50 fF ) e il procedimento
con cui vengono effettuate deve essere affidabile. La distanza tra il sensore e
il circuito integrato e` di circa 10− 20 µm.
Il singolo modulo deve essere supportato da una struttura meccanica che
deve essere allo stesso tempo stabile e sottile, per evitare il piu` possibile le
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interazioni con le particelle. In generale tutti i componenti del modulo devono
essere realizzati con la minor quantita` possibile di materiale, compatibilmente
con il corretto funzionamento del modulo stesso. Inoltre bisogna tenere sotto
controllo il calore generato dal circuito integrato e dalle correnti di leakage
del sensore quando e` alimentato, perche´ il calore puo` determinare problemi di
stabilita` meccanica e puo` essere responsabile della scarsa durata del dispositivo,
oltre naturalmente ad innalzare la temperatura di funzionamento peggiorando
le performance.
La parte sensibile del singolo pixel puo` essere molto piccola, dell’ordine di
10−4÷10−5 cm2. Il maggior contributo alla capacita` e` dato dall’accoppiamento
con i pixel attigui. Tale accoppiamento va minimizzato per evitare che il segna-
le generato in un pixel possa provocare effetti nei pixel adiacenti (crosstalk).
La bassa capacita` permette inoltre di avere uno shaping del segnale molto ve-
loce con un rumore molto basso, in modo che il rapporto segnale-rumore sia
dell’ordine di 102. Cio` garantisce la possibilita` di operare con una soglia alta,
ad esempio a 10 σnoise, riducendo drasticamente la probabilita` di segnali dovuti
al rumore senza perdere in efficienza.
L’elettronica di lettura deve avere una logica ausiliaria che permetta di
estrarre il segnale dai canali di front-end e trasmetterlo ai processori remoti.
Questa logica non e` distribuita su tutti i pixel, ma normalmente si trova vicino
al bordo di uno dei chip e gestisce le informazioni di piu` pixel.
Vari studi sono stati effettuati sul danno da radiazione subito da rivelatori
realizzati con pixel ibridi e sono state ideate varie soluzioni riguardanti sia
il layout che il drogaggio del silicio per minimizzare i danni nel bulk e nella
superficie del sensore. Ad oggi e` quindi possibile ottenere rivelatori in grado
di rimanere efficienti anche dopo l’esposizione ad alte dosi di radiazione.
In sintesi, si puo` affermare che i pixel ibridi sono una valida opzione per
un rivelatore molto vicino alla regione di interazione perche´ sono resistenti al
danno da radiazione, forniscono tracce non ambigue nello spazio tridimensio-
nale con una ottima risoluzione spaziale e temporale, riescono a selezionare gli
eventi interessanti attraverso la logica dell’elettronica di lettura. Dal punto
di vista tecnologico, la possibilita` di assemblare piu` componenti permette di
testare gli stessi singolarmente, ottimizzando il risultato finale, e di utilizzare
materiali diversi dal silicio per la parte sensibile. Inoltre la parte di elettro-
nica, il sensore e le interconnessioni tra questi sono derivati da procedimenti
industriali, quindi sono facilmente accessibili. Le stesse peculiarita` tecnologi-
che forniscono anche i limiti oltre i quali non ci si puo` spingere: la tecnica del
bump-bonding, come si puo` notare in Figura 3.1, prevede l’utilizzo di piccole
quantita` di materiale con cui formare i bump, tramite i quali viene effettuata
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Figura 3.2: Layout di una MAPS realizzata in tecnologia CMOS con raccolta
di carica su layer epitasiale
la connessione tra il chip e il sensore. Le dimensioni dei bump non possono
essere minori di 20÷25 µm, pertanto il pitch dei pixel non puo` essere diminuito
ulteriormente.
3.3 Pixel monolitici attivi (MAPS) in tecno-
logia CMOS
I pixel monolitici attivi sono dispositivi in cui il sensore e l’elettronica di lettu-
ra sono realizzati entrambi sul medesimo substrato in silicio a bassa resistivita`
mediante il processo industriale standard CMOS. Avere il sensore e l’elettroni-
ca di readout sullo stesso substrato aiuta a ridurre la quantita` di materiale con
cui realizzare il dispositivo, riducendo lo scattering multiplo e quindi miglio-
rando la risoluzione, e allo stesso tempo semplifica l’assemblaggio del rivelatore
e lo rende piu` robusto e affidabile perche´ non e` necessario il processo di ibri-
dizzazione. Lo spessore attivo del substrato a bassa resistivita` e` dell’ordine
di 10 ÷ 20µm pertanto la carica raccolta e` dell’ordine di ∼ 1000 e−. Inoltre
non c’e` una regione di svuotamento come nei pixel ibridi, quindi la raccolta di
carica avviene per diffusione termica.
3.3.1 Raccolta di carica nei dispositivi CMOS MAPS
Per adattare la tecnologia CMOS commerciale alla raccolta di carica in un
dispositivo sono stati messi a punto dei processi in cui uno strato epitassiale di
silicio di pochi µm viene depositato sul substrato. Su questo strato epitassiale
vengono poi impiantate le well e gli altri componenti del pixel. La Figura 3.2
mostra la sezione della cella elementare di una MAPS. La carica generata
nello strato epitassiale dal passaggio di una particella si muove per diffusione
termica verso la n-well, che funge da elettrodo di raccolta. Di conseguenza
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Fig. 1. Cross section of the triple well active pixel sensor with in-pixel signal
processing.
electronics. Furthermore, since the voltage gain is now deter-
mined by the feedback capacitance of the charge preamplifier,
the size of the collecting electrode can be increased (up to
about 900 µm2 in a pixel cell with a 50 µm pitch). Thus it
is possible to include in the pixel cell some small competitive
n-well regions, crucials to develop the logic for the sparsified
readout, still keeping the fill factor of the sensor at the level
of 90%.
II. THE APSEL CHIPS
Several DNW sensor prototypes, the APSEL chips shown
in Fig. 2 have been realized with the STMicroelectronics,
130 nm, triple well technology, fabricated through CMP [7]
multiproject wafers.
The first two prototype chips (APSEL0 and APSEL1) in-
clude single pixel cells and a small pixel matrix with a simple
sequential readout. Results obtained from these prototypes
proved the new design proposed for DNW MAPS is viable
with a good sensitivity to photons from 55Fe and electrons
from 90Sr [8] [9].
In this paper the characterization of the second generation of
DNW MAPS prototypes (APSEL2 chips) will be presented.
These chips implement the design improvements suggested
from the test of previous chips and include more diagnostic
features. In particular a partial redesign of the analog circuit
has been realized to reduce significantly the threshold disper-
sion without increasing the noise figure. The major source
of crosstalk between digital signal and the analog circuit,
observed in the APSEL1 chip, has been eliminated with a
proper dimensioning of the ground lines. With this new pixel
design three APSEL2 chips with different test structures have
been realized. APSEL2T includes 3x3 pixel mini-matrices
with full analog information to properly characterize the
charge collection. APSEL2M contains a 8x8 matrix with
digital output and sequential readout. For diagnostic pourpose
the analog output and an injection capacitance, for channel
calibration, is available on selected pixels inside the matrix.
Based on the new DNW MAPS design a dedicated readout
architecture to perform on-chip data sparsification is currently
under development. The aim is to incorporate in the same
detector the advantages of the thin CMOS sensors and similar
Fig. 2. Submitted DNW MAPS chips with 130 nm STMicroelectronics triple
well technology.
Fig. 3. Cluster signal for electrons from a beta 90Sr source. Landau most
probable value corresponds to 700 e- (pixel gain calibration = 570 mV/fC)
functionalities as in hybrid pixels. APSEL2D is the first
prototype chip that implements a sparsified digital readout of
a small pixel matrix.
III. CHARACTERIZATION OF THE APSEL2 CHIPS
Detailed response of the APSEL2 sensor to charged particle
has been measured on the 3x3 matrix with full analog output,
using electrons from a 90Sr source. The signal of the 3x3
cluster, surrounding the central pixel matrix, is shown in Fig. 3.
The most probable value of the Landau distribution, used to fit
the data, corresponds to a signal of 700 e- collected for a MIP
crossing the sensor. The average pixel equivalent noise charge
measured is about 50 e- ENC, resulting in a Signal-to-Noise
ratio for MIPs of about 14.
Further cluster multiplicity analysis indicates that charge
sharing among pixels is limited, with an average cluster size
of only 2 pixels, for typical cuts on the seed and the adjacent
pixels respectively of 5 and 3 times their noise.
On the 8x8 matrix with digital output the pixel ENC and the
threshold are evaluated measuring the hit rate as a function of
the discriminator threshold, as shown in Fig. 4. With a fit to the
turn-on curve (modified erf function used) we have measured a
pixel ENC = 50 e-, with about 15% dispersion, and a threshold
dispersion of about 100 e- (300 e- reported in previous version
of the matrix).
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Figura 3.3: Layout di un dispositivo MAPS APSEL con relativo schema
elettrico del canale di lettura.
l’elettronica deve avere un rumore basso, per ottimizzare il rapporto segnale-
rumore. Il tempo di raccolta di carica puo` essere dell’ordine dei 100 ns, che
risulta alto se confrontato con quello dei pixel ibridi.
Nei dispositivi CMOS MAPS Standard l’architettura di readout e` basata
sull’uso di tre transistor nel pixel, con una lettura sequenziale dei dati. In
questo tipo di MAPS la giunzion su cui viene raccolta l carica d ve essere
molto piccola (non olt e pochi µm2), perche´ la c nversi ne di carica dipende
dalla capacita` dell’el ttrodo: a parita` di carica raccolta, piu` essa e` piccola,
minore e` la sua capacita` e quindi maggiore e` la tensione ottenuta. Il fatto
che la giunzione che raccoglie la carica, realizzata tra la n-well e il substrato,
sia piccola fa si che le altre n-well presenti su cui impiantare i PMOS formino
con il substrato altre giunzioni che sottraggono carica all’elettrodo di raccolta.
Per questo motivo il numero e la dimensione di tali n-well e` limitato e non e`
possibile sviluppare una logica complessa al livello del singolo pixel.
La resistenza al danno da radiazione e` un aspetto fondamentale per i di-
spositivi CMOS: infatti nei collider e+e− ci si aspetta una dose di parecchi
kiloGray. E` stato studiato l’effetto della dose sui dispositivi CMOS ed e` ri-
sultato che con una dose di 2 kGy di raggi X da 10 keV il rapporto segnale
rumore subisce una diminuzione del 15÷ 20% [10].
3.3.2 Dispositivi a tripla well (DNW)
Uno dei design sviluppati sfruttando la tecnologia CMOS e` stato proposto
dalla collaborazione SLIM5 [11] per ottenere dispositivi con alta velocita` di
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readout e con una grande area sensibile [12]. Il nuovo tipo di design e` mostra-
to in Figura 3.3: sul layer epitassiale p− viene impiantata la deep n-well, le cui
dimensioni sono molto piu` ampie rispetto alle altre due n-well. Su di essa e`
possibile impiantare la p-well su cui si trovano i canali analogici, che risultano
quindi sovrapposti all’elemento sensibile. Cos`ı facendo l’elettrodo di raccolta
risulta essere molto piu` grande, massimizzando il fattore di riempimento e allo
stesso tempo permettendo di inserire una logica piu` complessa nel singolo pixel.
Il problema della capacita` del sensore viene risolto implementando una nuova
catena di elementi che processa il segnale: sono presenti un preamplificatore,
uno shaper con peaking time programmabile, un discriminatore di soglia e un
latch che serve a memorizzare l’informazione digitale nel pixel. Usando un
preamplificatore come elemento di front-end si attenua notevolmente la dipen-
denza della conversione di carica dalla capacita` dell’elettrodo di raccolta, la cui
area puo` in questo modo essere aumentata migliorandone significativamente
l’efficienza. Aumentando l’area della deep n-well, altre n-well standard pos-
sono essere aggiunte per avere la possibilita` di processare il segnale nel pixel
stesso. Per evitare problemi di efficienza i vari prototipi realizzati hanno tutti
un rapporto tra l’area della deep n-well e l’area delle n-well standard maggio-
re di 0.85. Inoltre e` stata riprogettata la logica che processa il segnale per
ottenere pixel monolitici la cui architettura di readout fosse compatibile con
la sparsificazione dei dati. Nella parte alta di Figura 3.3 si puo` osservare lo
schema elettrico del canale di lettura.
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Capitolo 4
Apsel 3T1
4.1 I dispositivi APSEL
I dispositivi APSEL fanno parte dei dispositivi a tripla well discussi nella
sottosezione 3.3.2. In questi sensori, realizzati con la tecnologia 130 nm a
tripla well della STMicroelectronics, l’elettrodo di raccolta e` una deep n-well
molto ampia sulla quale si puo` implementare parte della logica di front end.
I primi due prototipi di APSEL (APSEL0 e APSEL1) [15] erano costitui-
ti sia da singoli pixel che da piccole matrici con un’architettura di readout
sequenziale. I risultati ottenuti dalla caratterizzazione di questi primi chip
hanno permesso la realizzazione dei chip APSEL2, in cui e` stata migliorata la
dispersione in soglia ed e` stato attenuato il crosstalk. Di questa generazione
sono stati realizzati i chip APSEL2T, contenente una matrice 3×3 con output
analogico di tutti i pixel, e APSEL2M, una matrice 8 × 8 con output digita-
le. In seguito venne realizzato anche il chip APSEL2D, il primo prototipo ad
avere implementata in esso un’architettura di readout digitale per una matrice
di pixel. Con i successivi sviluppi e` stata realizzata una matrice piu` comples-
sa, APSEL 4D, composta da 32× 128 pixel, con sparsificazione effettuata nel
singolo pixel e in grado di fornire anche il time stamp delle hit [16].
4.2 Caratteristiche di APSEL3T1
APSEL3T1 fa parte della terza generazione (APSEL3) di dispositivi APSEL
[16].
Nei pixel della generazione APSEL3 e` stato ridisegnato il front-end e il
sensore e` stato modificato per ridurne la capacita`: l’elettrodo di raccolta e`
costituito da una combinazione tra la deep n-well e le n-well standard. La
capacita` totale e` stata cos`ı ridotta da 500 fF a 300 fF, raggiungendo un miglior
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Figura 4.1: Layout del chip APSEL3T1 in cui sono indicate le due matrici M1
e M2.
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also takes into account the influence of the substrate doping
concentration Ntop on carrier recombination by means of the
empirical relationship [12]
f(Ndop) =
1
1 +
Ndop
Nref
. (12)
In (11), τ0 defaults to 10 µs in the case of electrons in p-doped
silicon (it is smaller for holes in n-doped silicon). In (12),
Nref ￿ 1016 cm−3. Equation (10), which holds in the absence
of a current flow and in low injection level conditions [13], is
accounted for in the MC model by assigning to each single
carrier a specific, deterministic time of life Ti, expressed as in
the following equation
Ti = τl ln
￿
Ntot
i
￿
, (13)
with Ntot the total number of released carriers. Under neutron
irradiation, the reciprocal of minority carrier lifetime in silicon
increases proportionally to the fluence up to neutron levels in
the order of at least 1015 cm−2. To account for bulk damage
effects, the lifetime has to be expressed as [14]
τn(Φ) = f(NA) ·
￿
1
τ0
+
Φ
K(NA)
￿−1
, (14)
where τ0 is the minority carrier lifetime before irradiation, Φ
is the fluence and K is a universal silicon damage constant,
depending on the doping concentration in the substrate. Actu-
ally, doping concentration (as well as injection levels) plays a
role in determining the Fermi level, which in turn affects the
behavior of neutron-induced defects as recombination centers.
The reliability of the above described MC model, in particular
from the standpoint of bulk damage effects, has been evaluated
by comparing the simulation results with the experimental data
from the characterization of DNW MAPS exposed to neutron
radiation. The DUTs include
• a 3 × 3 matrix (called M1) where each pixel has a
collecting electrode featuring a main body and satellite
N-well diffusions, with a total area of 670 µm2;
• a 3 × 3 matrix (called M2) where each pixel features a
T-shaped collecting electrode with an area of 770 µm2.
The sensors are read out by means of a fully CMOS, classical
processing chain for capacitive detectors (according to the
DNW MAPS approach), made up of a charge preamplifier and
an RC-CR shaper with selectable peaking time (200 ns and
400 ns). The layout of the cells included in the two different
matrices is shown in Fig. 2, emphasizing the collecting diffu-
sions and the competitive N-well area used for PMOS devices.
In order to study the radiation-induced degradation of the
charge collection properties, the DUTs were tested by means
of an infrared laser and of a 90Sr radioactive source [10]. In
this summary, reference will be made to the 90Sr spectrum
measurements. Electrons released by 90Sr through beta decay
have a spectrum with endpoint energy larger than 2 MeV.
In the measurement setup, upon detection of an electron, the
pulse from a scintillator is used to generate a gate signal. If,
within this time interval, the signal in the central pixel (the
cluster seed) of the 3×3 matrix under test exceeds 5 times the
DNW
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Fig. 2. Layout of the M1 and M2 cells, with emphasis on the collecting
diffusions and the competitive N-well area.
rms noise at the readout channel output, a trigger is issued and
the waveforms at the output of the 9 channels are stored with
a pre-trigger interval of 1.1 µs and a post-trigger interval of
4 µs for offline processing. For each event, the amplitudes
of the signals from the nine pixels taken 400 ns after the
scintillator pulse (a delay corresponding to the peaking time
of the output signal) are summed, and the sum is stored as
a measurement of the charge collected by the cluster. The
setup (with the exclusion of the scintillator and the block for
gate signal generation) was reproduced in a device simulation,
including the above discussed Monte Carlo model for the
(a)
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Figura 4.2: Layout dei pix l delle matrici M1 (a) e M2 (b) del chip APSEL3T1.
bila ciamento tra rumore e potenza dissipata: il rumore e` stato ridotto di una
quantita` tra il 10% il 30%, mentre la potenza dissipata e` stata ridotta di un
fattore due. Inoltre uno dei s i layer met llici che compongono i chip e` stato
utilizzato come schermo ra il sensore e le linee digit li, evita do gli effetti di
crosstalk presenti nelle precedenti generazioni di APSEL. Lo spessore del layer
epitassiale e` 10 µm, quindi se una particella carica al minimo ionizzante (MIP)
attraversasse l’intera regione attiva del sensore rilascerebbe una quantita` pari a
circa 800 e−, consi erato che una MIP genera circa 80 coppie elettrone-lacuna
per µm di silicio attraversato.
So state prodotte due v rsioni di chip di APSEL3, che si differenziano
per il tipo di shaper: APSEL3T1, i cui layout e` mostrato in Figura 4.1, e
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APSEL3T2. Il chip oggetto di questo capitolo e` APSEL3T1, che contiene due
matrici 3× 3 con output analogico chiamate M1 e M2, la cui differenza risiede
nella forma della deep n-well: per M1 l’elettrodo ha forma rettangolare ed e`
connesso ad una n-well addizionale, mentre per M2 l’elettrodo ha una forma a
T. Il layout dei pixel delle due matrici e` mostrato in Figura 4.2, in cui si puo`
apprezzare la forma dell’elettrodo di raccolta. Il pitch e` di 50 µm, pertanto la
matrice, che contiene 3 pixel per lato, ha le dimensioni di 150× 150 µm2. Le
due matrici si trovano ad una distanza di 200 µm l’una dall’altra.
4.3 Caratterizzazione in laboratorio
Per la caratterizzazione di APSEL 3T1 sono stati analizzati due chip contras-
segnati dai numeri 8 e 52. Il secondo e` stato precedentemente irraggiato con un
flusso integrato di 6.7 ·1012 neq/cm2 attraverso alcuni step intermedi. L’analisi
dei dati ha cos`ı permesso di confrontare i due chip e valutare il danno dovuto
all’irraggiamento.
La prima parte dei test di laboratorio consiste nel determinare la baseline
e il rumore dei nove pixel della matrice. Di tali valori sono stati poi calcolati
i valori medi per fornire due dati, della baseline e del rumore, che sono stati
associati alla matrice del chip. Le forme d’onda analogiche venivano acquisite
da due board VME sviluppate dalla collaborazione MEG [17], aventi 16 canali
analogici ognuno dei quali veniva campionato alla velocita` di 100 milioni di
campioni al secondo. Le forme d’onda venivano raccolte in un buffer da 512
campioni implementato sulla RAM dual port di una FPGA con un tempo di
campionamento di 10 ns. I valori della pulse height per ogni campione veniva-
no riportati in un istogramma. Le forme d’onda in questa fase erano formate
dalle sole fluttuazioni del rumore, quindi la media della distribuzione risul-
tante nell’istogramma rappresenta la baseline, mentre la deviazione standard
rappresenta il rumore. I valori del rumore espressi in mV sono riportati in
Tabella 4.1.
Successivamente il chip e` stato caratterizzato con due sorgenti radioattive:
55Fe/55Mn e 90Sr/90Y.
Il 55Fe e` una sorgente radioattiva di fotoni X monocromatici di energia
5.9 keV, che interagendo con il silicio provocano l’emissione di fotoelettroni.
Questi elettroni vengono completamente assorbiti nell’area attiva del rivelato-
re e permettono quindi di determinare il guadagno del preamplificatore della
logica di front end con il seguente procedimento. Sapendo che i fotoelettroni
hanno un’energia di 5.9 keV e che l’energia necessaria per produrre una coppia
elettrone-lacuna e` 3.6 eV si puo` determinare il numero di elettroni prodotti
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Figura 4.3: Caratterizzazione con sorgente radioattiva di 55Fe. Fit del picco
dovuto al Fe.
quando il fotoelettrone viene assorbito nel rivelatore:
QFe =
5.9 · 103 eV
3.6 eV
= 1638 e− = 0.26 fC (4.1)
Nell’ultima uguaglianza e` stata determinata la carica elettrica in fC prodotta
dagli elettroni rilasciati nel sensore. La curva del rilascio energetico ottenuta
dalla rivelazione dei fotoelettroni puo` essere fittata con una funzione di Gauss.
In Figura 4.3 viene mostrato l’istogramma contenente le pulse height dei segnali
dovuti al ferro e il fit gaussiano sul picco per uno dei pixel della matrice. La
media della funzione gaussiana corrisponde ai 5.9 keV rilasciati nel sensore e
permette di calcolare per ogni singolo pixel il guadagno complessivo G espresso
in mv/fC mediante la relazione G = µfit/QFe. Nel c so ost ato in Figura 4.3
la media del picco del ferro vale 200.1 mV, che corrisponde ad un guadagno
di 769.6 mV/fC. Da notare che la carica prodotta dal 55Fe viene rilasciata in
pochi µm di spessore, visto che il range del fotoelettrone e` dell’ordine di 5 µm,
per cui non e` influenzata dallo spessore e dall’eventuale danneggiamento del
layer epitassiale. I guadagni ottenuti per tutti i nove pixel della matrice sono
stati mediati per ottenere un unico valore che caratterizzasse l’intera matrice.
La determinazione del guadagno permette di ottenere il valore del rumore in
elettroni con la relazione:
σnoise (e
−) =
σnoise (mV)
G (mV/fC) · 1.6 · 10−4 (fC) (4.2)
30
0 100 200 300 400 500 6000
50
100
150
200
250
300
Qcluster22seed_all Qcluster22seed_all
Mean    179.1
Integral  1.073e+04
 / ndf 2?  285.3 / 102
Prob       0
Constant  24.1!  1620 
MPV       0.7! 132.3 
Sigma     0.3!    26 
mV
Figura 4.4: Caratterizzazione con sorgente radioattiva di 90Sr per la matri-
ce M1 del chip 8. Fit tramite una curva di Landau della carica
rilasciata.
Nella Tabella 4.1 sono riportati i valori del guadagno e il rumore in elettroni.
La caratterizzazione con lo 90Sr e` servita invece a fornire una stima del
valore piu` probabile (MPV) della curva di Landau del rilascio energetico. In
Figura 4.4 viene mostrato l’istogramma della carica rilasciata nella matrice
dagli elettroni emessi dallo 90Sr, che hanno un end point di 2.283 MeV, e il
relativo fit con la curva di Landau. La carica rilasciata nella matrice viene
valutata sommando il segnale del pixel centrale, in cui viene impostata una
soglia pari a 5 volte σnoise, con il segnale degli altri pixel, nei quali viene impo-
stata una soglia di 3 σnoise. Il fit viene effettuato solo con la curva di Landau
senza tenere conto del rumore, nel qual caso sarebbe stato necessario convol-
vere la curva di Landau con una funzione gaussiana. Questo procedimento e`
quindi da intendersi come una stima grossolana del MPV. Un fit piu` preciso
e` stato effettuato sui dati raccolti in fase di test beam e verra` descritto nella
sottosezione 4.5.6. Utilizzando il valore piu` probabile della curva di Landau
appena stimato si puo` determinare il rapporto segnale-rumore (S/N), definito
come il rapporto tra l’MPV della curva di Landau e il rumore medio del pixel.
Nella Tabella 4.1 sono riportati i valori del rapporto segnale rumore ottenuti.
Si puo` osservare come l’MPV della curva di Landau per il chip 8 sia piu` alto
della carica prevista nello spessore dello strato epitassiale (800 e−), indicando
che anche il substrato del dispositivo contribuisce alla carica raccolta. Si nota
inoltre come nel chip irraggiato il segnale si riduca in modo significativo, indi-
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cando un danneggiamento dello strato epitassiale. Ne´ il rumore ne´ il guadagno
sono invece modificati dall’irraggiamento.
chip matrice rumore guadagno rumore MPV S/N
(mV) (mV/fC) (e−) (e−)
8
M1 8.1 791 64 1045 16
M2 6.0 771 49 945 20
52
M1 8.6 821 65 662 10
M2 6.6 780 53 615 12
Tabella 4.1: Risultati della caratterizzazione in laboratorio.
4.4 Caratterizzazione su fascio di particelle
Dopo la caratterizzazione in laboratorio, i chip sono stati posti su un fascio di
particelle per testarne la risposta in un ambiente piu` simile a quello di un espe-
rimento presso un acceleratore di particelle. Di seguito si da una descrizione
del sistema utilizzato nel test beam in cui i chip sono stati caratterizzati.
Figura 4.5: Test beam setup
4.4.1 Setup del sistema sperimentale
Il test beam si e` svolto presso il CERN di Ginevra, utilizzando pioni da 120
GeV di energia forniti sulla linea H6 del Super Proton Synchrotron (SPS) in
spill della durata di circa 10 s. Nella regione sperimentale il fascio aveva una
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Figura 4.6: Schema del setup del test beam
dimensione di 8 mm sul piano orizzontale (asse x ) e di 4 mm sul piano verticale
(asse y).
In Figura 4.5 e` riportata un’immagine del sistema usato in test beam ed
e` rappresentata la direzione del fascio. Ogni dispositivo era montato su un
supporto meccanico che permetteva il fissaggio al tavolo. Tutti i suppor-
ti meccanici sono stati realizzati in modo che i rivelatori fossero allineati in
corrispondenza del fascio.
Per effettuare la caratterizzazione dei dispositivi e` necessario conoscere le
coordinate dei punti in cui le particelle del fascio hanno attraversato il rive-
latore sotto test. Per questo motivo e` stato realizzato un telescopio con sei
moduli a strip a doppia faccia, aventi un pitch di 25 µm sul lato p e 50 µm sul
lato n [18]. Per questi moduli e` definito un sistema di coordinate locali u e v,
che corrispondono, rispettivamente, agli assi x e y del sistema di coordinate
globali. Il lato p delle strip, che ha una migliore risoluzione, misura la coordi-
nata u del sistema di coordinate locali. Nella fase di allineamento, che verra`
trattata nella sottosezione 4.4.2, il sistema di coordinate locali deve essere al-
lineato al sistema di coordinate globali. Tre moduli sono stati posti prima dei
DUT (device under test), gli altri tre dopo. I tre moduli del telescopio erano
posti ad una distanza di 3.5 cm l’uno dall’altro. Al di fuori del telescopio si
trovavano due set di scintillatori accoppiati ai relativi fotomoltiplicatori che
fornivano l’istante di tempo in cui una particella attraversava il telescopio. Lo
schema del setup e` riportato in Figura 4.6.
I DUT comprendevano i chip APSEL3T1, montati su un supporto fisso,
e un supporto mobile, capace di spostarsi sul piano x-y perpendicolare alla
direzione del fascio (asse z ) e dotato di una piattaforma rotante. Il supporto
mobile ha permesso lo studio di altri dispositivi (striplets e pixel ibridi) quando
il fascio forma con il piano del rivelatore un angolo compreso tra 0◦ e 70◦.
33
Ognuno dei moduli veniva raffreddato mediante l’iniezione di un flusso di aria
secca.
Gli output analogici delle due matrici APSEL3T1 venivano lette dalle stes-
se board VME usate per la caratterizzazione in laboratorio, con la differenza
che i buffer con cui venivano acquisite le forme d’onda avevano 8192 campioni
invece dei 512 usati nella caratterizzazione in laboratorio. Dei 16 canali dispo-
nibili, 9 sono stati usati per gli output dei pixel della matrice, i rimanenti sono
stati utilizzati per memorizzare altre forme d’onda utili alla sincronizzazione
e alla definizione del segnale di trigger per l’analisi (BCO clock, segnale dallo
scintillatore).
Per l’acquisizione dei dati delle MAPS e` stato sviluppato un trigger on-
line per selezionare solo le tracce che passano attraverso un’area di 500 ×
500 µm2 con centro in corrispondenza del pixel centrale della matrice. Con
questo trigger viene selezionato un piccolo sottoinsieme delle tracce del fascio,
rendendo piu` agevole e veloce la memorizzazione dei dati e la loro successiva
analisi. Da notare che il trigger e` basato su un’analisi on-line dei segnali
provenienti dal telescopio, mentre gli scintillatori vengono acquisiti per definire
il timing dell’evento, ma non contribuiscono al trigger.
4.4.2 Allineamento del telescopio e ricostruzione delle
tracce
Come anticipato in precedenza, per lo studio dei rivelatori da testare e` neces-
sario conoscere le coordinate degli space point, cioe` del punto di intersezione
fra la traccia di una particella e il rivelatore. Per ottenere tali coordinate si
devono effettuare l’allineamento dei moduli del telescopio e la ricostruzione
delle tracce [22].
Il posizionamento dei moduli sui supporti meccanici fornisce un primo al-
lineamento grossolano, che permette la ricostruzione delle tracce con cui viene
effettuato un allineamento piu` preciso. Ogni modulo ha sei gradi di liberta`
(tre traslazioni e tre rotazioni), ma la sensibilita` nell’allineamento si ha sulle
coordinate x e y del sistema di coordinate globali e sulla rotazione attorno
all’asse z. Per effettuare l’allineamento viene fatta una prima ricostruzione
delle tracce osservando la posizione delle hit nei moduli del telescopio. Una
hit nel modulo del telescopio e` definita come il cluster delle strip su cui e` stato
registrato un segnale. La posizione del cluster viene determinata attribuendo
un peso alla carica rilasciata su ogni strip. In ogni modulo del telescopio, la
posizione del cluster nella coordinata u viene combinata con la posizione del
cluster nella coordinata v per fornire uno space point. Per ricostruire una trac-
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cia viene richiesto che ci sia uno space point su tutti i sei moduli del telescopio.
Quando una traccia viene ricostruita, per le due coordinate di ogni modulo del
telescopio viene calcolato il residuo, definito come la differenza tra la posizione
della hit registrata sul modulo e l’intersezione della traccia ricostruita con il
piano individuato dal modulo. Con una procedura iterativa vengono calcolati
i parametri di allineamento fino a quando non sono soddisfatti dei criteri di
convergenza. Al termine di tale procedura la distribuzione dei residui ha una
larghezza di pochi µm, che corrispondono alla risoluzione ottenuta.
Dopo aver completato l’allineamento, si procede con la ricostruzione delle
tracce. La maggior parte degli eventi contiene una sola traccia con le rispettive
hit sui moduli. Puo` accadere che piu` di una strip di un modulo vada sopra
soglia e fornisca una hit, in tal caso viene considerato il cluster che comprende
tali strip e ne viene calcolata la posizione sul piano x-y usando come pesi le
quantita` di carica raccolte da ogni strip. A questo punto vengono prese in
considerazione tutte le possibili linee passanti per gli space point dei moduli
esterni e gli space point dei moduli interni vicini alle linee. Questo insieme di
space point viene fittato con una retta usando il metodo della minimizzazione
del χ2.
I dati del test beam sono formati da una serie di run, ognuno dei quali
contiene un certo numero di eventi, che a loro volta hanno un certo numero
di tracce ricostruite con il procedimento appena descritto. L’analisi dei dati
raccolti utilizza queste tracce ricostruite come riferimento per la caratterizza-
zione dei dispositivi da testare. Entrambi i chip caratterizzati in laboratorio
sono stati posti su fascio uno alla volta.
4.5 Analisi dati
L’obiettivo dell’analisi e` quello di ottenere, per ognuna delle due matrici dei
due chip, l’efficienza e la curva di Landau per la carica rilasciata. Inoltre
si vogliono confrontare i risultati del chip non irraggiato con quelli del chip
irraggiato.
4.5.1 Dati su cui effettuare l’analisi
I dati a disposizione per l’analisi sono costituiti da due gruppi:
1. dati acquisiti dalle MAPS;
2. dati acquisiti dal telescopio, che contengono le tracce ricostruite.
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Per ottenere l’efficienza delle matrici bisogna utilizzare i dati del telescopio
come riferimento, per sapere se una traccia e` passata attraverso una matrice.
Il rapporto tra il numero di segnali ottenuti dalle MAPS e il numero di tracce
che effettivamente hanno attraversato le matrici fornisce il valore dell’efficienza
ad una certa soglia. Una prima operazione da fare sui dati e` quella di fondere i
due gruppi, ottenendo un unico set di dati su cui lavorare. Questa operazione
puo` essere effettuata nei due modi seguenti.
1. Partendo dai dati delle MAPS, vengono selezionati gli eventi con una
pulse height superiore ad una determinata soglia. Ad ogni evento e` pos-
sibile associare un informazione temporale attraverso un contatore con
frequenza programmabile, detto BCO clock, operato ad una frequenza
di 200 kHz. Si puo` osservare il BCO clock dell’evento selezionato e a
questo si associa l’evento acquisito dal telescopio con lo stesso BCO. In
pratica in questo modo si ottiene un unico file contenente le tracce estra-
polate dal telescopio quando le MAPS sono sopra soglia. Questo set di
dati contiene eventi che le MAPS hanno sicuramente rivelato e non e`
evidentemente utile per calcolare l’efficienza, ma serve per studiare gli
eventi di segnale e implementare il programma di analisi. In seguito si
fara` riferimento a questi dati con l’espressione dati preliminari.
2. Si puo` in alternativa partire dal gruppo di dati acquisiti dal telescopio,
vedere quali tracce passano attraverso le due matrici e poi a queste trac-
ce associare l’evento acquisito dalle MAPS con il BCO corrispondente.
Da questo set di dati, piu` completo e che comprende molti eventi che
non hanno attraversato le matrici del chip, verranno estratti i risultati
dell’analisi. In seguito si fara` riferimento a questi dati con l’espressione
dati finali.
4.5.2 Operazioni preliminari
La prima operazione che ho effettuato e` stata quella di determinare le coor-
dinate del centro delle due matrici. Per farlo si usano alcuni run i cui eventi
vengono ricostruiti interamente, senza alcun tipo di taglio. A questi eventi
vengono associati quelli delle MAPS ottenendo un set di dati preliminari, che
contengono tracce che hanno sicuramente attraversato le due matrici. Ripor-
tando in un istogramma a due dimensioni le coordinate delle intercette delle
tracce con il layer delle MAPS si ricavano le posizioni dei centri delle due
matrici.
Da queste coordinate, sapendo che le due matrici sono separate lungo l’asse
x da una distanza di 200 µm, e` stata ricavata la posizione del centro della
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regione che comprende entrambe le matrici. La ricostruzione di tutti gli eventi
raccolti e` stata effettuata in una regione che ha come centro la posizione appena
determinata e come dimensioni 800 µm sull’asse x e 400 µm sull’asse y. La
Figura 4.7 mostra la posizione approssimativa delle due matrici del chip 8 in
tale regione. Ricostruire gli eventi solo in questo spazio permette di ridurre la
quantita` di dati su cui lavorare.
Figura 4.7: Posizione delle due matrici del chip 8 nella regione in cui sono
ricostruiti gli eventi.
Successivamente ho ricavato i valori medi della baseline e del rumore per
ognuna delle matrici. Ogni forma d’onda e` composta da 8192 punti, ognuno
dei quali corrisponde ad un campionamento. Scegliendo una regione del tempo
di campionamento in cui si e` certi che non ci sia un segnale, si riportano in un
istogramma i valori della pulse height. Questi valori corrispondono alle flut-
tuazioni del rumore, la cui media e` nulla, quindi la media della distribuzione
ottenuta fornisce il valore della baseline, mentre la deviazione standard rappre-
senta il rumore. In Figura 4.8 e` mostrato l’istogramma usato per determinare
la baseline e il rumore del pixel centrale della matrice M1 del chip 8. Questo
procedimento viene effettuato, attraverso uno script, su tutti i nove pixel. La
Tabella 4.2 riassume le grandezze calcolate nella fase preliminare dell’analisi
per entrambi i chip.
chip matrice rumore rumore x - Area x - Area
(mV) (e−) (cm) (cm)
8
M1 8.7 69 0.069 -0.119
M2 6.4 52 0.034 -0.119
52
M1 8.5 65 0.077 -0.114
M2 6.7 54 0.042 -0.114
Tabella 4.2: Risultati della fase preliminare dell’analisi.
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Figura 4.8: Distribuzione dell’ampiezza d’impulso nella regione in cui non c’e`
segnale per un pixel della matrice M1 del chip 8.
4.5.3 Check
Inizialmente ho verificato in quale regione del tempo di campionamento si tro-
va solitamente il segnale. Usando i dati preliminari viene determinato su tutto
il periodo di campionamento il valore massimo dell’ampiezza d’impulso per le
forme d’onda di tutti i nove pixel. Tra questi valori viene nuovamente calcola-
to il massimo, ottenendo il valore dell’ampiezza d’impulso piu` alta registrata
nell’intera matrice. In Figura 4.9 viene mostrato l’insieme delle forme d’onda
dei pixel per un singolo evento; ogni campione corrisponde a 10 ns. Al valore
massimo determinato corrisponde un valore del tempo di campionamento, che
viene riportato in un istogramma. La Figura 4.10 mostra l’istogramma otte-
nuto per la matrice M1 del chip 52. Come si puo` osservare, a parte un evento,
gli altri sono tutti concentrati in una regione del tempo di campionamento
compresa approssimativamente tra il campione 6600 e il campione 7600. Il
motivo per cui il segnale si trova in una regione (10 µs) cos`ı ampia del tempo
di campionamento e` dovuto al fatto che in fase di acquisizione il telescopio,
quando una particella attraversa una delle matrici delle MAPS, invia un se-
gnale di trigger al buffer per fermare l’acquisizione e abilitare la scrittura dei
dati. Il momento in cui parte il segnale di trigger e` determinato dal BCO clock.
Il segnale di trigger e` generato in modo complesso da una scheda elettronica,
per cui il numero di conteggi del BCO clock che intercorre tra il passaggio
della particella e la partenza del segnale di trigger non e` sempre lo stesso, puo`
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Figura 4.9: Forme d’onda dei nove pixel che compongono la matrice. Singolo
evento. Appare evidente che una particella abbia attraversato la
matrice in una regione in alto al centro, visto che i segnali piu` alti
sono proprio in tale zona.
variare da 2 a 4 conteggi. Dato che il periodo del segnale di BCO clock e`
5 µs si spiega la larghezza dell’intervallo temporale in cui si trova il segnale.
Ho deciso di cercare il massimo della pulse height nella regione compresa tra
i campioni 6000 e 8000. Dopo aver determinato questa finestra temporale ho
definito il procedimento per trovare l’ampiezza d’impulso del segnale, utiliz-
zando l’informazione degli scintillatori e il fatto che APSEL3T1 ha un tempo
di salita del segnale di 400 ns.
Supponendo che una particella attraversi tutto il sistema di rivelazione
(scintillatore, telescopio, chip) e generi un segnale in tutti i dispositivi attra-
versati, ci si aspetta, dato che il tempo di salita del segnale e` noto, che dopo
questo periodo di tempo si possa trovare il picco del segnale generato sulle
MAPS. Pertanto si potrebbe osservare il valore della pulse height dei nove
pixel esattamente 400 ns dopo il segnale del fotomoltiplicatore e tra questi
valori estrarne il massimo.
In realta` il fotomoltiplicatore non scatta solo quando una particella pas-
sa attraverso una matrice di APSEL3T1, perche´ lo scintillatore copre un’area
molto piu` grande, infatti in ogni periodo di campionamento si osservano piu`
segnali provenienti dal fotomoltiplicatore, come si puo` osservare in Figura 4.11.
Questo problema puo` essere superato estraendo il valore massimo della pul-
se height ogni volta che scatta il fotomoltiplicatore, e tra tutti questi valori
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Figura 4.10: Istogramma del campione in corrispondenza del quale viene
trovato il massimo valore della pulse height per ogni evento
estrarre ancora una volta il piu` grande.
Inoltre, osservando attentamente le forme d’onda del pixel in cui si ha
un segnale e del fotomoltiplicatore, si nota che la differenza tra il segnale
di quest’ultimo e il picco del segnale delle MAPS non e` di 400 ns, come ci si
aspetterebbe, ma di 340 ns. Questo si puo` osservare in dettaglio per un singolo
evento, come mostrato in Figura 4.12, oppure nell’istogramma di Figura 4.13,
in cui viene riportata la differenza temporale tra lo scatto del fotomoltiplicatore
e il picco del segnale delle MAPS per vari eventi. Il segnale delle MAPS
viene registrato quindi prima di quello del fotomoltiplicatore, probabilmente a
causa di una diversa lunghezza dei cavi che trasportano i segnali al sistema di
acquisizione. Questa discrepanza e` facilmente correggibile e non crea problemi
nell’analisi dei dati.
In definitiva, utilizzando le informazioni ricavate in questa fase, ho deciso
di cercare il segnale nella finestra temporale compresa tra i campioni 6000 e
8000, osservando il valore dell’ampiezza d’impulso dei nove pixel 340 ns dopo il
segnale del fotomoltiplicatore e determinando il massimo tra i valori ottenuti.
Nella regione temporale compresa tra i campioni 0 e 5999 viene fatto lo stesso
procedimento per studiare il rumore: essendo sicuri che in tale regione non c’e`
un segnale, il valore della pulse height ottenuto sara` una fluttuazione dovuta
al rumore. E` stato ricavato dai dati cos`ı raccolti un istogramma con i valori
del massimo della pulse height per il segnale e il rumore, per tutte le matrici
a disposizione. In Figura 4.14 sono riportati gli istogrammi per la matrice M1
di entrambi i chip. Gia` da questi istogrammi si puo` notare la differenza tra
il chip non irraggiato (chip 8) e quello irraggiato (chip 52): il rumore ha un
picco simile per entrambi, ma nel chip irraggiato il picco del segnale tende a
sovrapporsi a quello del rumore. Lo stesso si osserva per gli istogrammi della
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Figura 4.11: Forme d’onda del fotomoltiplicatore e di un pixel in cui si ha un
segnale.
matrice M2. Negli istogrammi le aree del segnale e del rumore sono state
normalizzate.
Ho ricavato gli istogrammi della correlazione tra le coordinate del centro
di massa di una hit nel sistema di riferimento della matrice e le coordinate
dell’intercetta della traccia ricostruita. Il centro di massa di una hit e` definito
attribuendo ad ogni pixel un peso pari all’altezza d’impulso registrata. Gli
istogrammi, ricavati per gli assi x e y, sono mostrati in Figura 4.15. Si puo` no-
tare come esista effettivamente una correlazione tra la coordinata della traccia
ricostruita e la coordinata ricavata a partire dai segnali rivelati dalle MAPS, il
che rappresenta non solo un ulteriore controllo sull’affidabilita` dell’analisi, ma
anche il corretto funzionamento dei dispositivi sotto test.
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Figura 4.12: Dettaglio delle forme d’onda del fotomoltiplicatore e di un pixel
con un segnale: il segnale delle MAPS sembra partire prima di
quello del fotomoltiplicatore.
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Figura 4.13: Differenza temporale tra il segnale del fotomoltiplicatore e quello
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ns.
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Figura 4.14: Istogrammi del massimo valore della pulse height per il segnale e
il rumore. (a) Chip 8 non irraggiato, (b) chip 52 irraggiato.
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Figura 4.15: Istogrammi delle correlazioni in x e y.
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Figura 4.16: Distribuzione del χ2 delle tracce ricostruite dal telescopio.
4.5.4 Selezione delle tracce
Per effettuare l’analisi sui dati finali, e` necessario selezionare le tracce, perche´
non tutte attraversano la matrice e non tutte sono ricostruite con la medesima
accuratezza. Se ad esempio nel calcolo dell’efficienza venissero prese in consi-
derazione tracce che non hanno attraversato la matrice, l’efficienza risulterebbe
sottostimata.
La prima selezione avviene sul χ2 delle tracce ricostruite. Come discusso
nella sottosezione 4.4.2 le tracce vengono ricostruite con il metodo della mini-
mizzazione del χ2. I gradi di liberta` del χ2 in questo caso sono 8, in quanto
sono presenti 6 moduli del telescopio, ognuno dei quali misura due coordinate,
ma vi sono i 4 vincoli dati dai gradi di liberta` della retta: 6 · 2− 4 = 8. Nella
Figura 4.16 viene mostrata la distribuzione del χ2 per tutte le tracce ricostruite
dal telescopio. E` stato richiesto che la probabilita` del χ2 fosse > 0.995, cioe`,
per come e` definita la funzione che calcola tale probabilita`, vengono selezionate
quelle tracce aventi un χ2 tale che la probabilita` di trovarne uno con un valore
minore di quello osservato sia superiore a 0.995.
Un ulteriore taglio e` stato effettuato sulla regione spaziale attraversata
dalle tracce. Viene richiesto che le tracce intercettino un’area fiduciale di
dimensioni 100 · 100µm2 che ha il centro in corrispondenza del centro della
matrice, determinato in precedenza (vedi sottosezione 4.5.2). L’area fiduciale e`
piu` piccola dell’area reale della matrice: le dimensioni dell’area fiduciale devono
essere un multiplo del pitch, perche´ altrimenti si introdurrebbe un bias nella
misura dell’efficienza, perche´ il singolo pixel non ha una struttura uniforme e
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Figura 4.17: Schema dell’area fiduciale impostata per selezionare le tracce che
attraversano le matrici dei chip.
l’efficienza varia quindi a seconda della regione attraversata da una particella,
pertanto nell’utilizzare un’area fiduciale le cui dimensioni siano multiplo del
pitch, la migliore possibilita` e` un’area di 100 · 100µm2. La Figura 4.17 mostra
uno schema dell’area fiduciale impostata.
4.5.5 Efficienza
Quando il dispositivo dovra` essere usato per la rivelazione di particelle, sara`
necessario impostare una soglia sulla pulse height per selezionare gli eventi di
segnale minimizzando la probabilita` di avere hit spurie dovute ad una fluttua-
zione del rumore. La scelta della soglia e` di fondamentale importanza: se fosse
troppo bassa si potrebbero registrare tutti gli eventi di segnale, ma si avrebbe
un considerevole numero di hit dovute al rumore, facendo diventare inaffida-
bile il sensore; d’altra parte, se la soglia fosse troppo alta il rumore sarebbe
soppresso, ma la rivelazione risulterebbe inefficiente, con conseguente perdita
di eventi di segnale.
L’efficienza dei chip APSEL3T1 e` stata calcolata utilizzando gli istogrammi
del massimo della pulse height per il segnale e per il rumore costruiti conside-
rando tutti gli eventi in cui la traccia ricostruita dal telescopio intercetta l’area
fiduciale. Per avere un risultato generale e` stata calcolata una curva dell’ef-
ficienza in funzione della soglia sul singolo pixel. Il procedimento seguente e`
stato utilizzato per l’efficienza sul segnale e per la probabilita` che il rumore
possa avere una fluttuazione sopra soglia.
Si definisce Stot come il numero totale di eventi presenti nell’istogramma
del massimo della pulse height, inclusi quelli in cui la matrice non ha risposto,
che corrispondono al bin 0. Inoltre per ogni bin dell’istogramma si definisce
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Ni il numero di eventi e Si come la somma degli eventi presenti fino all’i-esimo
bin, con Si =
∑i
j=0Nj. L’efficienza per la soglia i-esima viene definita come:
εi =
Stot − Si
Stot
(4.3)
L’errore su tale efficienza si ottiene considerando le distribuzioni poissoniane
del contenuto dei bin e vale:
∆εi =
√
εi(1− εi)
Stot
(4.4)
L’efficienza e` stata calcolata sui dati finali che superano i tagli descritti nella
sottosezione 4.5.4.
In Figura 4.18 e` mostrato il risultato ottenuto per la matrice M1 del chip
8 (non irraggiato) e del chip 52 (irraggiato). Il grafico mostra l’efficienza in
funzione della soglia per il segnale e il rumore. Come si puo` osservare, per il
chip 8 gia` ad una soglia di 3σnoise la probabilita` che il rumore sia sopra soglia e`
intorno al 5%, mentre l’efficienza del rivelatore e` ≈ 85%. Oltre 4σnoise la pro-
babilita` di avere hit spurie dovute al rumore e` trascurabile, mentre l’efficienza
rimane sopra l’80%. Nettamente diversa e` la situazione per il chip irraggiato:
la curva del rumore decresce meno rapidamente, ma soprattutto l’efficienza
subisce una forte diminuzione. Per una soglia di 3σnoise l’efficienza del chip
irraggiato e` ≈ 65% e arriva fino al 50% con la soglia a 4σnoise, mostrando una
diminuzione del 40% rispetto all’efficienza del chip non irraggiato. Andamenti
del tutto simili sono stati ottenuti per la matrice M2. In Figura 4.19 le effi-
cienze del chip non irraggiato e di quello irraggiato sono rappresentate nello
stesso istogramma per essere meglio confrontate. Gli effetti dell’irraggiamento
sembrano degradare la raccolta di carica del sensore, con una riduzione che
puo` arrivare al 50%.
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Figura 4.18: Efficienza del segnale e probabilita` che il rumore possa essere so-
pra soglia in funzione del numero di σnoise per: (a) chip 8 (non
irraggiato), (b) chip 52 (irraggiato).
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Figura 4.19: Confronto tra le efficienze del chip non irraggiato e di quello ir-
raggiato per le matrici M1 (a) e M2 (b), in funzione del rapporto
tra la soglia e la σnoise
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4.5.6 Curva di Landau della carica rilasciata
Solitamente quando una particella attraversa un rivelatore a pixel determina
un segnale in piu` di un pixel, perche´ la carica generata viene distribuita su
piu` elementi. L’insieme degli elementi in cui si forma il segnale e` chiamato
cluster. La somma delle cariche generate nei vari pixel fornisce la carica totale
rilasciata dalla particella all’interno del rivelatore.
Nell’analisi dei dati ho ricavato gli istogrammi del cluster per il segnale e
il rumore, calcolando, ogni volta che si ha il segnale del fotomoltiplicatore, la
somma delle pulse height di tutti i nove canali della matrice. In Figura 4.20
sono mostrati i cluster per la matrice M1 del chip 8 (non irraggiato) e del chip
52 (irraggiato). Come ci si aspetta, la distribuzione dei cluster del rumore e`
centrata intorno a 0. Anche da questi istogrammi si puo` notare la differen-
za tra i due chip: per quello non irraggiato i cluster del segnale hanno una
distribuzione lontana da quella dei cluster del rumore, mentre per il chip ir-
raggiato le due distribuzioni tendono a sovrapporsi, perche´ il segnale prodotto
da una particella e` troppo basso, diventando confrontabile con le fluttuazioni
del rumore. Come in precedenza, le aree del segnale e del rumore sono state
normalizzate.
Dagli istogrammi ottenuti si puo` ricavare, tramite un fit, la curva di Landau
del rilascio energetico, con i relativi parametri. Il fit del cluster viene effettuato
utilizzando la somma di una funzione di Landau convoluta con una funzione di
Gauss e di un’altra funzione gaussiana. Il motivo della scelta della funzione di
Landau convoluta con una gaussiana dipende dal fatto che il cluster del rumore
fornisce anche una stima della risoluzione del dispositivo, e di tale risoluzione
bisogna tenere conto anche quando si analizza il cluster del segnale. La seconda
funzione gaussiana serve per quegli eventi in cui il chip e` inefficiente e quindi
cio` che viene acquisito e` solo il rumore. I risultati dei fit sono mostrati in
Figura 4.21 per il chip 8 e in Figura 4.22 per il chip 52. Per il chip 8 (non
irraggiato) si nota che il fit riesce, per entrambe le matrici, a separare il picco
del rumore da quello del segnale. Per il chip 52 (irraggiato) la situazione e`
ben diversa: il fit non riesce a separare il rumore dal segnale. La ragione e`
da cercarsi nell’ipotesi che la raccolta di carica diminuisca a causa dei danni
da radiazione. Questo fa s`ı che i cluster del segnale abbiano una carica totale
raccolta minore rispetto al chip non irraggiato, pertanto i cluster di segnale
e rumore tendono a sovrapporsi, rendendo difficile l’identificazione di uno dei
due con il fit e rendendo piu` inefficiente il chip.
Recentemente e` stato effettuato uno studio proprio su APSEL3T1 per pre-
dire gli effetti della radiazione sulla raccolta di carica nei dispositivi MAPS
50
mV
-100 0 100 200 300 400
co
u
n
ts
 (a
rb
itr
ar
y u
nit
s)
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
Clusters for signal and noise - chip #8 - M1
noise
signal
(a)
mV
-100 0 100 200 300 400
co
u
n
ts
 (a
rb
itr
ar
y u
nit
s)
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
Clusters for signal and noise - chip #52 - M1
noise
signal
(b)
Figura 4.20: Cluster del segnale e del rumore per la matrice M1 del chip 8 non
irraggiato (a) e del chip 52 irraggiato (b).
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Figura 4.21: Curva di Landau del rilascio energetico per il chip 8 (non
irraggiato), M1 (a) e M2 (b).
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Figura 4.22: Curva di Landau del rilascio energetico per il chip 52 (irraggiato),
M1 (a) e M2 (b).
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Figura 4.23: Grafico del valore della MPV della curva di Landau ottenuta
dal fit degli istogrammi della carica del cluster in funzione della
larghezza dei bin.
in tecnologia CMOS con deep n-well. Con una simulazione Monte Carlo e`
stato implementato un modello basato sulla diminuzione della vita media dei
portatori di carica, che dipende dalla dose ricevuta [14], e sul meccanismo
del random walk per riprodurre le performance del sensore nella rivelazione
di particelle al minimo di ionizzazione. I risultati della simulazione sono in
accordo con i dati sperimentali, confermando l’idea che la diminuzione della
carica raccolta a seguito di una elevata dose ricevuta dipende dall’aumento
della velocita` di ricombinazione dei portatori di carica.
Un altro aspetto che emerge dal confronto tra i fit delle due matrici del chip
8 (non irraggiato) e` il valore della MPV della curva di Landau: per la matrice
M1 il valore (185 mV) e` piu` alto rispetto a quello della M2 (140 mV). Questo
dipende dalla geometria dei due elettrodi di raccolta implementati nelle due
matrici: l’elettrodo della matrice M1, di forma rettangolare connesso ad una
n-well addizionale, raccoglie piu` carica di quello della matrice M2, avente una
forma a T. Questo risultato ha in qualche modo confermato le aspettative,
in quanto tramite una simulazione Monte Carlo effettuata in precedenza ci si
aspettava effettivamente una maggiore raccolta di carica nella matrice M1.
Il fit effettuato sugli istogrammi della carica rilasciata nel cluster dipende,
in generale, dal modo in cui viene effettuato il binning dell’istogramma. Per
scegliere il binning piu` opportuno e` stato effettuato il fit modificando la lar-
ghezza dei bin e osservando il valore della MPV della curva di Landau ottenuta
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dal fit e riportando in un grafico i valori ottenuti. La Figura 4.23 mostra tale
grafico, dal quale si osserva una regione, quella centrale, in cui il valore della
MPV sostanzialmente non dipende dalla larghezza dei bin. Agli estremi del
grafico si nota invece che il valore della MPV ha una dipendenza dal binning.
E` stato deciso di utilizzare come larghezza dei bin il valore 30, ovvero il valore
centrale della regione in cui la MPV non dipende dal binning.
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Capitolo 5
SuperPix0
5.1 Caratteristiche di SuperPix0
SuperPix0 e` un chip realizzato con pixel ibridi, pertanto e` formato da un
sensore su cui e` implementata un’elettronica di front end e da una architet-
tura di readout realizzata su un substrato differente. Le due parti sono poi
interconnesse mediante la tecnica del bump-bonding.
Il sensore e` composto da wafer di silicio ad alta resistivita` di tipo n, di
spessore 200 µm e resistivita` nominale maggiore di 10 kΩ · cm. I pixel realizzati
su tale wafer formano una matrice di 32×128 elementi, ognuno delle dimensioni
di 50 × 50µm2. L’area sensibile del chip risulta quindi essere 10.24 mm2. I
pixel attigui sono isolati elettricamente tra loro grazie all’impianto uniforme
di un p-spray, su cui sono stati successivamente impiantati gli elettrodi di tipo
n+. La capacita` di un singolo pixel e` stata stimata nell’ordine di circa 50 fF.
SuperPix0 e` stato fabbricato con sei livelli di materiale metallico: due servono
per trasportare il segnale analogico, due per quello digitale e i rimanenti per
fornire l’alimentazione alla parte analogica e quella digitale. Questi ultimi due
livelli schermano il segnale analogico da quello digitale.
L’elettronica analogica del pixel e` implementata in modo tale che il segnale
del sensore viene amplificato e confrontato con la soglia di un discriminatore.
La logica digitale del pixel segue il comparatore e memorizza l’informazione
di una hit in un flip-flop, inviando all’architettura di readout la notifica della
hit. In Figura 5.1 e` mostrato uno schema a blocchi dell’elettronica di front
end. L’output dei pixel e` solo digitale, quindi non c’e` la possibilita` di accedere
all’uscita analogica. Il tempo di salita del segnale e` variabile, aumenta con la
carica raccolta, ed e` dell’ordine di 100 ns per una carica di 16 · 103 elettroni,
che e` la carica che ci si aspetta che venga rilasciata nel sensore da una MIP.
La carica raccolta in SuperPix0 e` quindi maggiore di un fattore 20 rispetto
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Figura 5.1: Schema a blocchi dell’elettronica di front end di ogni pixel in
SuperPix0.
a quella raccolta sul dispositivo APSEL3T1. La carica raggiunge l’amplifica-
tore attraverso l’interconnessione realizzata con il bump-bonding. In fase di
calibrazione invece una carica puo` essere iniettata nel preamplificatore attra-
verso una capacita` di 10 fF, per calcolarne il guadagno ed eseguire misure sul
rumore, sulla soglia e sul crosstalk. Esiste inoltre la possibilita` di impedire il
funzionamento di qualsiasi pixel con una maschera implementata nella logica
di readout, al fine di eliminare dal rivelatore i canali rumorosi o danneggiati.
Da alcune simulazioni di circuito ci si aspetta che con una capacita` del detector
di 100 fF il rumore in carica equivalente sia di circa 150 elettroni. Il valore della
capacita` usato per la simulazione dipende dalla capacita` del bump-bonding,
che e` stimata in circa 50 fF e si aggiunge alla capacita` del sensore. La disper-
sione in soglia attesa, calcolata con una simulazione Monte Carlo, e` di circa
350 elettroni. La potenza dissipata, ai valori nominali di alimentazione, e` di
circa 1.5µW per canale.
5.1.1 Architettura di readout - FE4D
L’architettura digitale di readout di SuperPix0, chiamata FE4D, e` un’evolu-
zione di quella usata per il chip APSEL4D [21]. I pixel della matrice sono
organizzati in macro-pixel (MP) di forma rettangolare 2× 8. Questa forma e`
stata scelta per minimizzare il tempo medio di scansione della matrice. Inoltre
la matrice e` divisa in due sottomatrici di 32 × 64 pixel e ognuna di queste e`
dotata di un readout indipendente e di un buffer proprio. Un ultimo stadio
di output richiama i dati dai buffer e li comprime in un unico flusso di dati.
Per diminuire il flusso dei dati trasferiti e` stato implementato un algoritmo
per la compressione dei dati di un cluster e l’estrazione delle hit dalla matri-
ce avviene in modo ordinato nel tempo. Ogni MP e` connesso all’architettura
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di readout attraverso due linee: una serve per comunicare che almeno uno dei
pixel contiene una hit, l’altra serve per bloccare il MP ed evitare che altri pixel
possano registrare una hit fino a quando le informazioni non siano state trasfe-
rite alla logica di readout. Ogni evento contiene un’informazione temporale, il
time stamp, fornito dal BCO clock, un contatore la cui frequenza puo` essere
programmata. In pratica, quando il BCO viene incrementato, tutti i MP che
hanno dato l’informazione di almeno un pixel con una hit vengono congelati e
viene creata una mappa di tutti i MP che contengono una hit insieme al loro
time stamp. Questa lista serve a ricevere i dati solo dalle colonne della matrice
che hanno una hit, alla velocita` di una colonna per ogni ciclo di readout-clock
(circa 6 ns). Con questa tecnica di readout il tempo morto medio per pixel
aumenta, ma in generale le performance con il MP di forma rettangolare sono
migliori rispetto a quelle ottenute con APSEL4D, in cui il MP era un quadrato
4× 4.
Figura 5.2: Il chip su cui e` installata la matrice di SuperPix0 con sensore
interconnesso.
5.2 Caratterizzazione in laboratorio
Avendo a disposizione un chip realizzato con pixel ibridi, e` possibile testare e
caratterizzare il chip contenente la sola elettronica di readout. Successivamen-
te la stessa cosa e` stata fatta sul chip su cui il sensore e` stato interconnesso
all’elettronica. Sui chip completi di sensore, di cui un’immagine e` mostrata
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in Figura 5.2, e` stata effettuata anche una caratterizzazione con sorgente ra-
dioattiva. Tutte le misure si sono svolte in una camera pulita a temperatura e
umidita` dell’ambiente controllate.
In entrambe le caratterizzazioni il chip e` stato connesso ad una board, che
a sua volta era collegata ad un pattern generator che gestiva l’acquisizione e
la memorizzazione dei dati, che sono stati successivamente analizzati con un
apposito codice.
A causa di un errore di progettazione della matrice e` stato possibile acqui-
sire solo quattro colonne per volta, due colonne contigue per ogni sottomatrice
32 × 64. In questo modo la matrice intera puo` essere caratterizzata com-
pletamente effettuando 32 misure in ognuna delle quali viene acquisita una
quadricolonna. Dato che tale procedura avrebbe richiesto troppo tempo, e`
stato deciso di caratterizzare solo alcune colonne della matrice. In Figura 5.3
sono mostrate le hit sulle colonne abilitate all’acquisizione durante una misura
di rumore.
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Figura 5.3: Hit della matrice nelle colonne abilitate per l’acquisizione.
Quando sono stati caratterizzati i chip con il sensore interconnesso, esso
veniva alimentato con una tensione negativa di -40 V e veniva raffreddato
mediante un flusso di aria secca.
In totale sono stati caratterizzati 2 chip con la sola elettronica FE4D (chip
8 e 9) e 3 chip con il sensore interconnesso (chip 52, 53 e 54).
5.2.1 Rumore
Poiche´ la matrice ha un output digitale, e la forma d’onda dei pixel non e`
accessibile, si puo` solo sapere se il segnale in ogni pixel e` sopra o sotto soglia.
Il primo test che ho effettuato sul chip e` stato uno scan in soglia. Da queste
misure potevano essere ricavate le informazioni sulla baseline e sul rumore dei
singoli pixel. Tali valori sono stati poi mediati per avere un unico dato per
l’intera matrice e per calcolare la dispersione in soglia. Durante questa prima
misura venivano acquisiti i dati partendo da un valore della soglia e incremen-
tandola di volta in volta. Il discriminatore presente nell’elettronica di front
end confronta il segnale con la soglia impostata e produce un segnale digitale.
59
Il successivo latch e` sensibile solo alle transizioni 0 → 1 del segnale, per cui il
pixel risulta colpito solo se vi e` un attraversamento del livello di soglia da parte
del segnale. Fin quando la soglia e` abbastanza minore rispetto alla baseline
le fluttuazioni del rumore non la attraversano e nessuna hit viene registrata.
Quando la soglia aumenta, si avvicina alle fluttuazioni del rumore intorno alla
baseline e la pulse height inizia ad attraversare la soglia sempre piu` spesso,
fino a saturare l’occupancy dei pixel. Infine per valori sufficientemente alti
della soglia il numero di hit del pixel diminuisce nuovamente fino a tornare a
0. In Figura 5.4 (a) e` mostrato l’istogramma dell’occupancy di uno dei pixel
della matrice, mentre in Figura 5.4 (b) e` mostrato il fit effettuato sull’isto-
gramma dell’occupancy, da cui sono stati ricavati i valori della baseline e del
noise rispettivamente con la media e la larghezza della curva.
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Figura 5.4: Pixel occupancy (a) e fit da cui vengono estratti la baseline e il
rumore (b) per il pixel di coordinate (105,0) del chip 9.
Queste informazioni vengono raccolte per ogni pixel delle colonne su cui
si effettua la misura, poi i valori della baseline dei pixel vengono riportati in
un unico istogramma, attraverso il quale si ricavano la baseline media e la
dispersione in soglia. La b seline si ottiene dalla media di tale istogramma,
mentre la dispersione in soglia espressa in percentuale si ottiene dal rapporto
tra la deviazione standard dell’istogramma e la baseline media. La dispersione
in soglia si puo` esprimere anche in elettroni, attraverso la seguente equazione:
Disp.soglia(e−) =
RMSbaseline (mV)
G (mV/fC) · 1.6 · 10−4 (fC) (5.1)
dove G e` il guadagno ottenuto tramite il preamplificatore dell’ lettronica di
front end e si determina co la procedura che verra` illustrata nella sottose-
zione 5.2.2. La Figura 5.5 (a) mostra l’istogramma della distribuzione delle
baseline per il chip 9, quadricolonna 20. Il noise medio si ottiene riportan-
do in un istogramma le larghezze delle curve delle occupancy e considerando
60
la media della distribuzione cos`ı ottenuta. Un esempio di tale istogramma e`
mostrato in Figura 5.5 (b).
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Figura 5.5: Istogrammi della baseline (a) e del rumore (b) dei singoli pixel, da
cui vengono ricavati baseline, rumore e dispersione in soglia medi
per ENA 6 del chip 9.
Nella Tabella 5.1, si riportano i valori della baseline, dell dispersione in
soglia, del rumore e del rumore equivalente in elettroni per tutti i chip carat-
terizzati in questa fase. I dati raccolti sono tutti espressi in conteggi ADC e
vengono poi convertiti in mV tramite un fattore di conversione:
[mV ] = [conteggiADC] · 0.30517 (5.2)
Il rumore equivalente in elettroni si ottiene da:
ENC(e−) =
noise (mV)
G (mV/fC) · 1.6 · 10−4 (fC) (5.3)
Si osserva che la dispersione in soglia e` molto elevata, fino a 8 volte il
rumore. Per questo motivo nella versione successiva del chip e` stata introdotta
una regolazione fine della soglia pixel per pixel.
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Figura 5.6: Grafico del fit lineare con cui viene determinato il guadagno di un
singolo pixel.
5.2.2 Iniezione di carica
Attraverso un canale della board su cui e` montato il chip sono state iniettate
tre quantita` di carica in ogni pixel (2.60, 3.94, 5.23 fC) ed e` stato registrato
il segnale prodotto da tali cariche nei pixel. In ogni misura viene iniettata la
stessa quantita` di carica in tutti i pixel di una quadricolonna, poi la misura
e` stata ripetuta altre due volte per le altre due cariche da iniettare. Per
ogni misura attraverso uno scan in soglia e` stato ricavato il guadagno, il cui
valore e` stato riportato su un grafico. In Figura 5.6 viene mostrato tale grafico
insieme al fit lineare che permette di determinare il guadagno medio del pixel.
Questo dato, insieme a quello di tutti gli altri pixel, viene riportato in un
istogramma, su cui viene effettuato un fit gaussiano che fornisce un valore
medio del guadagno per la quadricolonna analizzata. La Figura 5.7 mostra
tale istogramma con il relativo fit gaussiano per la misura di iniezione di carica
effettuata sul chip 9. Le cariche vengono iniettate nella regione in cui il gain e`
lineare.
Nell’ultima colonna della Tabella 5.1 vengono riportati i valori del gain
ottenuti per i chip analizzati.
5.2.3 Sorgente radioattiva
I chip con il sensore interconnesso all’elettronica sono stati irraggiati con una
sorgente radioattiva di 90Sr/90Y, che emette elettroni con end point di 2.283
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Figura 5.7: Istogramma della distribuzione del gain nei pixel della ENA 6 del
chip 9 con il relativo fit gaussiano da cui viene estratto il gain
medio.
MeV, per verificare che esso sia funzionante e che lo siano tutti i suoi pixel. In
questo tipo di caratterizzazione ho fissato una soglia di 777 conteggi ADC, che
corrispondono a circa ∼ 4500 e−, poco piu` di 1/4 di MIP, e vengono acquisiti i
dati su tutte le colonne della matrice. In Figura 5.8 viene mostrata la matrice
del chip 53 con le hit registrate a seguito dell’irraggiamento. Le due colonne
in bianco, la 0 e la 64, non sono state acquisite per un problema del sistema di
acquisizione e non per un malfunzionamento del chip. Pertanto, escludendo i 64
pixel di queste due colonne, gli altri pixel sono tutti funzionanti. La stessa cosa
viene osservata per gli altri due chip irraggiati, quindi nelle caratterizzazioni
effettuate non sono stati osservati pixel malfunzionanti.
L’attivita` della sorgente era piuttosto bassa e come si vede in Figura 5.8 e`
stato possibile acquisire solo pochi eventi per pixel, precludendo la possibilita`
di ulteriori analisi dei dati raccolti.
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Figura 5.8: Hit sulla matrice del chip 53 irraggiata con la sorgente di 90Sr.
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chip quadricolonna baseline rumore thr. disp. ENC Gain Gain disp.
(mV) (mV) (e−) (e−) mV/fC %
8
6 210.6 0.388 490 67 36.4 7
20 212.2 0.379 489 65 36.5 7
30 210.9 0.403 528 69 36.6 8
9
6 213.6 0.371 477 64 36.4 7
20 216.0 0.369 506 63 36.5 7
53
6 211.5 0.455 528 74 38.6 5
20 211.0 0.485 520 79 38.2 6
30 211.0 0.491 506 79 38.8 6
54
6 215.8 0.494 509 79 39.0 5
20 216.7 0.482 460 77 39.1 6
30 215.7 0.467 539 74 39.6 5
55
6 214.9 0.466 595 79 36.9 6
20 215.0 0.449 572 76 37.1 6
30 215.5 0.455 569 77 36.9 6
Tabella 5.1: Risultati della caratterizzazione sulle misure di rumore e di
iniezione di carica.
5.3 Caratterizzazione su fascio - sistema spe-
rimentale
Il setup dell’apparato sperimentale usato per la caratterizzazione di SuperPix0
su fascio e` lo stesso gia` descritto nella sottosezione 4.4.1, nella quale sono
descritti anche i procedimenti di allineamento del telescopio e di ricostruzione
delle tracce, pertanto verranno qui approfonditi solo gli aspetti riguardanti il
DUT SuperPix0.
Per prima cosa sono state effettuate alcune misure preliminari sul rumore
per verificare che il comportamento del chip non fosse cambiato e che i valori
ottenuti in laboratorio fossero ancora attendibili, poi e` iniziata l’acquisizione
dei dati. Anche durante il test beam, per ragioni dovute alla progettazione
della matrice, non era possibile acquisire i dati dell’intera matrice, che e` stata
cos`ı suddivisa in quattro parti, ognuna delle dimensioni di 8× 128 pixel.
Per la caratterizzazione su fascio sono stati effettuati scan in soglia e in
angolo. Nel primo caso la direzione del fascio era perpendicolare alla super-
ficie del rivelatore. Tramite l’interfaccia del sistema di acquisizione veniva
impostata la soglia e si sceglieva una delle quattro porzioni della matrice su
cui effettuare l’acquisizione. La misura completa della matrice per un valore
della soglia veniva quindi effettuata in quattro misure successive. Per ottimiz-
zare i tempi di acquisizione e per ottenere una maggiore statistica sono stati
posti contemporaneamente su fascio due chip per volta. Con questo scopo e`
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Figura 5.9: Inclinazione del modulo di SuperPix0 di 60◦ rispetto alla direzione
del fascio
stato costruito appositamente un supporto meccanico che potesse contenere
due chip e che si potesse fissare sul supporto mobile. Nel caso dello scan in
angolo invece si e` fatto uso del supporto mobile rotante, ma per questo tipo di
misure e` stato possibile porre su fascio un solo chip per volta. Infatti l’asse di
rotazione del supporto deve passare per la superficie del sensore di SuperPix0,
altrimenti dopo la rotazione il chip non sarebbe piu` allineato con il fascio.
La Figura 5.9 mostra il modulo in cui e` installato SuperPix0 ruotato di 60◦
rispetto alla direzione del fascio.
E` stato deciso di porre la soglia nominale ad 1/4 di MIP. Una particella
carica al minimo di ionizzazione produce circa 80 e− per µm di silicio attraver-
sato, per cui nei 200 µm di spessore del sensore rilascia 16 · 103 e−. Fissare la
soglia a 1/4 di MIP significa porla ad un valore di 4 · 103 e−, che corrisponde a
circa 80 conteggi ADC. Sommando questi ai 690 conteggi ADC della baseline
si ottiene il valore di 770 conteggi ADC usato come soglia nominale.
In totale sono stati caratterizzati tre chip con sensore interconnesso (chip
12, 53 e 55). Tutti i chip sono stati caratterizzati con uno scan in soglia e uno
scan in angolo. Nel primo tipo di caratterizzazione i valori massimo e minimo
della soglia andavano da 730 a 820 per i chip 12 e 55, da 750 a 790 per il chip
53. In tutti i casi la soglia veniva incrementata di 10 conteggi ADC. Per il
secondo tipo di caratterizzazione sono stati usati angoli di inclinazione di 0◦,
15◦, 30◦, 45◦, 60◦ e 70◦ rispetto alla direzione del fascio.
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5.4 Analisi dati
L’analisi dei dati aveva come scopo quello di fornire la risoluzione ottenibile
con SuperPix0 e l’efficienza del sensore, sia per gli scan in soglia che per gli
scan in angolo. Verranno illustrati i principi su cui si basa l’analisi e i problemi
principali che ne hanno caratterizzato lo sviluppo.
5.4.1 Risoluzione
Per determinare la risoluzione nelle direzioni x e y. Si definisce una hit sul
rivelatore come un cluster formato da pixel sopra soglia confinanti o al piu` con
un solo spazio vuoto fra di essi. La posizione del cluster viene determinata con
la media tra le coordinate dei pixel che formano il cluster. La media non e`
pesata, in quanto l’informazione del pixel e` digitale e non si possono attribuire
pesi diversi ai pixel sopra soglia. La risoluzione intrinseca del DUT, in caso
di lettura digitale dei dati, in assenza di charge sharing e supponendo che le
tracce siano distribuite uniformemente sulla superficie del rivelatore, e` data da
dalla varianza di una distribuzione uniforme:
σ2res =
∫ p/2
−p/2
x · P (x) dx =
∫ p/2
−p/2
x2
p
dx = 2
x3
3p
∣∣∣∣p/2
0
=
p2
12
(5.4)
dove p e` il pitch. Da questa relazione si ricava:
σres =
p√
12
=
50µm√
12
≈ 14.4µm (5.5)
La risoluzione viene misurata attraverso il residuo, definito come la dif-
ferenza tra le coordinate del cluster e quelle dell’intersezione fra la traccia
estrapolata e il piano del rivelatore [22]. In un istogramma si riportano i va-
lori dei residui, che hanno una distribuzione gaussiana. Viene inizialmente
osservata la media della distribuzione, perche´ se il piano del DUT e i piani
del telescopio fossero perfettamente allineati tale media sarebbe prossima al
valore nullo, mentre se fosse significativamente diversa da zero ci sarebbe un
disallineamento, che deve pertanto essere corretto. Dopo aver effettuato tale
allineamento e` possibile associare la hit del rivelatore alla traccia ricostruita,
ricavare il residuo e riportarlo in un istogramma. La deviazione standard di ta-
le distribuzione fornisce un valore della σres che oltre alla risoluzione intrinseca
contiene al suo interno le incertezze dovute allo scattering multiplo e all’estra-
polazione della traccia dal telescopio. Tali incertezze sono scorrelate e possono
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essere sottratte in quadratura:
σ2hit = σ
2
res − σ2tele − σ2MS (5.6)
Il contributo dello scattering multiplo dipende dall’energia delle particelle inci-
denti e per le particelle da 120 GeV utilizzate durante il test beam e` dell’ordine
di σMS ∼ 1µm e quindi trascurabile. Il contributo dovuto ai moduli del te-
lescopio e` σtele = σ0/
√
N, dove σ0 e` la risoluzione intrinseca dei moduli del
telescopio e N = 6 e` il numero di moduli. Tale contributo e` circa 4 µm nel-
la direzione x e circa 6 µm nella direzione y. In Figura 5.10 sono mostrate
le distribuzioni, ottenute dal run n. 2665 alla soglia nominale di 770 DAC,
dei residui nelle due coordinate x e y. I valori ricavati dal fit gaussiano al-
la distribuzione dei residui, quando il fascio e` perpendicolare alla superficie
del rivelatore, sono di 13.4µm nella direzione x e 15.8µm nella direzione y.
Sottraendo in quadratura il contributo dei moduli del telescopio si ottiene
σhit = 13µm per la direzione x e σhit = 14µm per la direzione y, come ci si
aspetta dalla forma quadrata del pixel. La risoluzione misurata e` migliore del
valore calcolato per una distribuzione uniforme all’interno del pixel, perche´ a
causa della condivisione di carica una particella solitamente genera un segnale
in piu` di un pixel, determinando un cluster, la cui posizione risulta essere piu`
accurata.
Nella Figura 5.10 si osserva che l’RMS delle distribuzioni e` significativa-
mente maggiore delle σ estratte dal fit gaussiano. Questo effetto e` dovuto alle
code non gaussiane prodotte dai raggi δ, dalle tracce mal misurate (ad esem-
pio per una cattiva associazione di hits sul telescopio) e degli eventi in cui si
e` registrato sulla matrice una hit dovuta alle fluttuazioni di rumore. Si e` an-
che studiata la risoluzione in funzione dell’angolo di incidenza delle particelle,
definito come l’angolo fra la traccia e la normale alla superficie del DUT (vedi
Figura 5.14). Per piccoli angoli la risoluzione migliora perche´ la divisione del
segnale su due pixel permette una ricostruzione piu` accurata della posizione di
passaggio delle particelle. Invece all’aumentare dell’angolo, poiche´ il segnale
su ogni pixel si riduce, e` piu` probabile che nel cluster si perdano dei pixel che
vanno sotto soglia. Questo effetto provoca un peggioramento della risoluzio-
ne, se avviene al bordo del cluster oppure se provoca l’assenza di due pixel
adiacenti all’interno di un cluster esteso. In Figura 5.11 sono mostrati gli an-
damenti della risoluzione nella direzione x per i tre chip, mentre in Figura 5.12
e` mostrata la distribuzione dei residui lungo l’asse x per una inclinazione del
fascio di 60◦. La risoluzione lungo l’asse x varia dai 10 µm ad un angolo di
0◦ ai 70 µm ad un angolo di 70◦. La risoluzione lungo l’asse y invece non ha
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Testbeam results: Superpix0 - Hybrid Pixels A.Lusiani – Pisa
DUTs residuals, normal incidence, angle = 0◦, (Run 2665)
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Testbeam results: Superpix0 - Hybrid Pixels A.Lusiani – Pisa
DUTs residuals, normal incidence, angle = 0◦, (Run 2665)
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Figura 5.10: Distribuzione dei residui tra le coordinate del cluster e le coor-
dinate dell’intersezione tra la traccia estrapolata e il piano del
DUT.
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Testbeam results: Superpix0 - Hybrid Pixels A.Lusiani – Pisa
Resolution vs. incidence angle w.r.t. normal
Chip #12, u−view resolution vs. angle
angle (degrees)
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Testbeam results: Superpix0 - Hybrid Pixels A.Lusiani – Pisa
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Testbeam results: Superpix0 - Hybrid Pixels A.Lusiani – Pisa
Resolution vs. incidence angle w.r.t. normal
Chip #12, u−view resolution vs. angle
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(c)
Figura 5.11: Risoluzione nella direzione x in funzione dell’angolo di incidenza
del fascio rispetto alla direzione normale al DUT.
subito variazioni significative.
5.4.2 Efficienza
Per calcolare l’efficienza vengono prima definiti dei criteri di selezione delle
tracce estrapolate e di associazione ad esse delle hit del rivelatore.
Le hit nel rivelatore vengono associate alle tracce estrapolate con la con-
dizione che siano distanti tra loro meno di una quantita` pari a quattro volte
la risoluzione piu` 60 µm per tenere conto delle code non gaussiane dei residui.
Chiaramente questa quantita` dipende dall’angolo di incidenza del fascio, dato
che la risoluzione dipende da questo parametro. Inoltre, dato che le colonne
0 e 64 non vengono acquisite, le tracce estrapolate non dovranno attraversa-
re queste zone, altrimenti l’efficienza sarebbe sottostimata. Vengono pertanto
eliminate dall’area sensibile attraverso la quale devono passare le tracce estra-
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Testbeam results: Superpix0 - Hybrid Pixels A.Lusiani – Pisa
Resolution worsens with angle, geometry and per-pixel charge fluctuations
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SuperB collaboration meeting, Frascati, 14 December 2011 7Figura 5.12: Distribuzione dei residui lungo l’asse x per una inclinazione del
fascio di 60◦ rispetto alla direzione normale al rivelatore.
polate anche queste colonne, insieme alle colonne ad esse adiacenti, cos`ı da
avere un margine di sicurezza. Infine, per evitare effetti di bordo, vengono
escluse anche la prima e l’ultima riga di pixel, cos`ı come le prime e le ultime
tre colonne della matrice. Eliminando tutte queste regioni, rimane un’area
fiduciale con cui selezionare le tracce estrapolate. L’efficienza viene calcolata
come il rapporto tra il numero di tracce alle quali viene associata almeno una
hit e il numero totale di tracce estrapolate nell’area fiduciale. L’efficienza e`
stata calcolata per gli scan in soglia e per gli scan in angolo.
Nel primo caso i risultanti sono molto promettenti: per tutti e tre i chip,
alla soglia nominale, l’efficienza e` ≥ 99.5%. Gli altri risultati per gli altri
valori della soglia sono mostrati nei grafici di Figura 5.13. Per soglie minori
di quella nominale l’efficienza si avvicina al 100%, mentre per valori maggiori
della soglia l’efficienza diminuisce di qualche punto percentuale.
Per le misure con il fascio inclinato rispetto al piano del rivelatore, l’effi-
cienza e` ben diversa e vanno fatte alcune considerazioni. In Figura 5.15 sono
mostrate le efficienze per i tre chip in funzione dell’angolo di inclinazione, te-
nendo fissa la soglia al valore nominale. Si nota come l’efficienza diminuisce
sensibilmente all’aumentare dell’angolo di inclinazione, per poi avere un pic-
colo aumento a 70◦. Per spiegare questi risultati confrontiamo il caso in cui la
particella giunge perpendicolarmente rispetto alla superficie del rivelatore con
la situazione di Figura 5.14, in cui e` mostrato il cammino di una particella che
attraversa il rivelatore con un angolo di 60◦ rispetto alla direzione normale al
rivelatore. Nella prima situazione la particella attraversa un unico pixel e ne
percorre i 200 µm di profondita`. La carica puo` essere raccolta da piu` pixel,
infatti in generale si ha un cluster invece di un’unica hit, ma il numero di elet-
troni prodotti nel pixel e`, come detto in precedenza, circa 16 ·103. Nel secondo
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Testbeam results: Superpix0 - Hybrid Pixels A.Lusiani – Pisa
Efficiency vs. threshold at normal incidence
Chip #12, efficiency vs. threshold
threshold (DAC counts)
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Testbeam results: Superpix0 - Hybrid Pixels A.Lusiani – Pisa
Efficiency vs. threshold at normal incidence
Chip #12, efficiency vs. threshold
threshold (DAC counts)
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Figura 5.13: Efficienza dei chip in funzione della soglia e con direzione del
fascio perpendicolare alla superficie del rivelatore.
Figura 5.14: Schematizzazione del passaggio di una particella la cui direzione
e` inclinata di 60◦ rispetto alla direzione normale al rivelatore.
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caso la particella attraversa una maggiore quantita` di materiale, quindi produ-
ce in tutto il suo cammino nel rivelatore un maggior numero di elettroni, ma il
segnale prodotto nel singolo pixel sara` molto minore che nel caso precedente.
Supponiamo ad esempio che la particella abbia un’inclinazione di 45◦ rispetto
alla direzione normale al piano del rivelatore: al piu`, all’interno di un pixel,
essa potra` percorrere 50µm×√2 ≈ 71µm, che significa produrre nel pixel un
segnale inferiore di circa 1/3 rispetto a quando puo` attraversare tutto il pixel.
In questa condizione la soglia nominale a 1/4 di MIP si rivela troppo alta,
provocando una inefficienza nel rivelatore. A questa causa di inefficienza, che
riguarda l’asse x, se ne aggiunge un’altra riguardante l’asse y : man mano che
aumenta l’angolo di incidenza, l’efficienza dipende sempre di piu` dalla distanza
dal centro del pixel (rispetto alla coordinata y) della particella. In altre paro-
le, se la particella attraversa un pixel piu` vicino al bordo che al centro lungo
la direzione y, aumenta la probabilita` che la carica prodotta venga condivisa
con i pixel vicini, diminuendo cos`ı la carica raccolta nel pixel e producendo
un segnale piu` basso, che piu` difficilmente sara` sopra soglia. Gli istogrammi
prodotti per studiare questa fonte di inefficienza sono mostrati in Figura 5.16
per inclinazioni del fascio di 30◦ e 60◦. Si vede chiaramente che piu` ci si avvici-
na ai bordi superiore e inferiore del pixel, minore e` l’efficienza di quest’ultimo
nella rivelazione del passaggio di una particella, e l’inefficienza e` maggiore con
l’aumentare dell’angolo di incidenza.
L’analisi dei dati raccolti su fascio si e` rivelata importante per le modifiche
al progetto di rivelatore, che sono in corso di implementazione. In particolare e`
stata evidenziata la necessita` di poter operare il rivelatore con soglie piu` basse
che richiedono sia un minore rumore elettronico, sia una minore dispersione in
soglia tra i pixel.
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Testbeam results: Superpix0 - Hybrid Pixels A.Lusiani – Pisa
Efficiency vs. incidence angle w.r.t. normal
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Testbeam results: Superpix0 - Hybrid Pixels A.Lusiani – Pisa
Efficiency vs. incidence angle w.r.t. normal
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Figura 5.15: Efficienza dei chip alla soglia nominale in funzione dell’inclina-
zione del fascio rispetto alla direzione normale alla superficie del
rivelatore.Testbeam results: Superpix0 - Hybrid Pixels A.Lusiani – Pisa
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Testbeam results: Superpix0 - Hybrid Pixels A.Lusiani – Pisa
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Figura 5.16: Efficienza in funzione della distanza dal centro del pixel lungo
l’asse y per inclinazioni del fascio di 30◦ (a) e 60◦ (b).
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Capitolo 6
Conclusioni
In questa tesi e` stata effettuata la caratterizzazione di due diverse tipologie
di chip, volta ad ottenere indicazioni utili per gli sviluppi futuri di layout e
tecnologie con cui potranno essere realizzati dispositivi con le caratteristiche
richieste per il layer 0 del tracciatore di vertice di SuperB.
Il chip monolitico MAPS APSEL3T1, realizzato in tecnologia CMOS, mo-
stra un’efficienza non particolarmente alta, e che subisce una notevole dimi-
nuzione dopo l’irraggiamento, con il danno da radiazione che si manifesta in
una riduzione della raccolta di carica di circa il 50%. Questo risultato puo`
essere un suggerimento verso l’utilizzo di dispositivi CMOS con un layout di-
verso, come ad esempio: la tecnologia INMAPS [23], in cui viene impiegata
una deep p-well per limitare l’effetto delle n-well competitive e viene utilizzato
un substrato ad alta resistivita`; oppure la tecnologia a integrazione verticale
[24], in cui una struttura multi-strato permette di collocare su layer differenti
il sensore e l’elettronica digitale, evitando la presenza delle n-well competitive
nella regione sensibile e permettendo di inserire un’elettronica piu` complessa
al livello del pixel.
Per SuperPix0, un chip a pixel ibrido che utilizza l’architettura di lettura
sviluppata per la serie APSEL, sono state osservate buone performance sia
in laboratorio che su fascio. Tuttavia il basso guadagno, l’elevata dispersione
in soglia e alcuni errori di progettazione che ne limitano l’operativita` digitale
hanno spinto alla realizzazione di una generazione successiva, SuperPix1.
I risultati da me ottenuti nelle caratterizzazioni di APSEL3T1 e SuperPix0
hanno contribuito alla attuale attivita` del gruppo di ricerca nella sottomissione
e caratterizzazione di altri dispositivi.
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